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resumo A corrosão é um problema frequente nos materiais. De 
modo a evitá-la um dos principais métodos é a aplicação 
de revestimentos protetores no qual ocorre a eletrodeposi-
ção de um metal sobre o metal a proteger, destinando-se a 
conferir propriedades como durabilidade, resistência, pro-
teção e aspeto.  
Este trabalho teve como objetivo otimizar o rendimento de 
uma linha de tratamentos eletrolíticos, para revestimentos 
em zinco alcalino ou zinco-níquel. 
Para tal foram planeados vários conjuntos de experiências, 
nos quais os valores dos fatores supostos serem os mais 
significativos para o resultado final foram escolhidos obe-
decendo a um planeamento fatorial, tendo os resultados 
sido obtidos numa célula de Hull. 
Realizaram-se quatro fases de ensaios acerca do banho de 
zinco-níquel e duas sobre o banho de zinco alcalino. Atra-
vés das respostas obtidas após a eletrodeposição na célula 
de Hull, foi possível avaliar a importância de fatores como 
a temperatura do banho, o tempo de eletrodeposição, a in-
tensidade da corrente e as concentrações dos principais 
reagentes em causa.  
A principal conclusão é referente ao tempo de eletrodepo-
sição, pois este é o fator com um maior impacto perante o 
processo em estudo. O aumento do tempo de eletrodepo-
sição origina um aumento nas espessuras das camadas 
depositadas de zinco-níquel e de zinco alcalino. 
Os resultados obtidos permitiram ainda concluir que a di-
minuição da concentração de zinco, proporciona um au-
































abstract Corrosion is a common problem that affects most metallic 
materials. In order to avoid it one of the main methods is 
the application of protective coatings which can be the 
electrodeposition of a metal or alloy into the metallic sur-
face to be protected. These coatings are designed to im-
prove the protection, strength, durability and appearance 
of the protected item.  
The propose of this thesis is to optimize the yield of an 
electrolytic line for alkaline zinc and zinc-nickel coatings.  
To achieve this goal, several sets of experiences were 
planned, in which the values of factors that supposed to 
influence the outcome were chosen according to an ex-
perimental design scheme (full factorial), and conducted 
in a Hull cell. 
There were two sets for the alkaline zinc bath and four 
sets for the zinc-nickel bath, and from the results of the 
Hull cell, it was possible to access the significance of the 
factors temperature of the bath, time of electrodeposition, 
intensity of current and concentrations of the main rea-
gents used, in the thickness of the zinc-nickel and alkaline 
zinc layers, and percent weight of nickel in the same layer.  
The main conclusion is that the deposition time is the most 
significant factor and when it increases the thickness of 
the layers deposited increases as expected.  
It should also be noted that when the zinc concentration 
decreases the weight percentage of nickel in the depos-











Lista de Figuras ................................................................................................................. xvii 
Lista de Tabelas .................................................................................................................. xxi 
Nomenclatura................................................................................................................... xxvii 
Lista de símbolos ......................................................................................................... xxvii 
Lista de abreviaturas ..................................................................................................... xxix 
1. Introdução....................................................................................................................... 1 
1.1 Objetivo da dissertação ........................................................................................... 1 
1.2 Apresentação da empresa [1] .................................................................................. 2 
1.3 A corrosão ............................................................................................................... 4 
1.4 Eletrodeposição em zinco alcalino e zinco-níquel .................................................. 7 
1.4.1 Parâmetros de Eletrodeposição ........................................................................... 9 
1.5 Processamento ...................................................................................................... 13 
1.5.1 Desengorduramento .......................................................................................... 15 
1.5.2 Decapagem ........................................................................................................ 17 
1.5.3 Neutralização/ Ativação sódica ......................................................................... 18 
1.5.4 Banho alcalino ................................................................................................... 18 
1.5.5 Ativação nítrica ................................................................................................. 19 
1.5.6 Passivação ......................................................................................................... 19 
1.5.7 Selagem e Torque’N’Tension ........................................................................... 20 
1.5.8 Secagem ............................................................................................................ 20 
2. Materiais e métodos ..................................................................................................... 21 
2.1 A célula de Hull .................................................................................................... 21 
2.2 Procedimento experimental [24] ........................................................................... 23 




3.1 Realização de ensaios – Banho de zinco-níquel ................................................... 27 
3.1.1 Primeira fase de ensaios .................................................................................... 27 
3.1.2 Segunda fase de ensaios .................................................................................... 34 
3.1.3 Terceira fase de ensaios..................................................................................... 39 
3.1.4 Quarta fase de ensaios ....................................................................................... 42 
3.2 Realização de ensaios – Banho de zinco alcalino ................................................. 45 
3.2.1 Primeira fase de ensaios .................................................................................... 45 
3.2.2 Segunda fase de ensaios .................................................................................... 48 
4. Conclusões e recomendações ....................................................................................... 53 
5. Referências bibliográficas ............................................................................................ 57 
Anexo A- Tabelas auxiliares dos resultados experimentais ................................................... I 
Anexo B- Resultados obtidos para as diferentes densidades de corrente relativamente ao 
banho de zinco-níquel ........................................................................................................ XV 
Anexo C- Resultados obtidos para as diferentes densidades de corrente relativamente ao 
banho de zinco alcalino ................................................................................................. XXXI 
Anexo D- Exemplos de cálculo ................................................................................. XXXVII 
Anexo E- Figuras essenciais no processo de eletrodeposição ......................................... XLV 






Lista de Figuras 
 
 
Figura 1- Esquema de um sistema eletrolítico [7]. ............................................................... 5 
Figura 2- Efeito da concentração de Ni no banho a diferentes densidades e a uma 
temperatura de 27 ºC [15]. ................................................................................................... 10 
Figura 3- Percentagem em peso de níquel depositado face à variação da temperatura, a uma 
densidade de corrente de 1 A/dm2 [15]. .............................................................................. 11 
Figura 4- Variação do níquel depositado (% wt) de acordo com a densidade de corrente 
(A/dm2) [15]......................................................................................................................... 12 
Figura 5- Esquema de um tambor onde as peças são colocadas para posterior eletrozincagem 
[23]. ..................................................................................................................................... 13 
Figura 6- Fluxograma do processo linha de produção 3700: zinco-níquel negro e zinco-
níquel transparente [24]. ...................................................................................................... 14 
Figura 7- Esquema representativo de um processo de desengorduramento eletrolítico com 
respetivas entradas e saídas de materiais [4]. ...................................................................... 16 
Figura 8- Diagrama esquemático da célula de Hull [30]. ................................................... 22 
Figura 9- Representação esquemática para um planeamento 23 [35]. ................................ 28 
Figura 10- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, 
para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. ...................................................................... 33 
Figura 11- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga 
de zinco-níquel, para uma densidade de corrente de 1 A/dm2............................................. 33 
Figura 12- Significância dos efeitos em relação à espessura da camada de zinco-níquel 
depositada, para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. ................................................... 37 
Figura 13- Significância dos efeitos em relação à percentagem em peso de Ni presente na 
liga, para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. .............................................................. 38 
Figura 14- Aspeto que a chapa apresenta após eletrodeposição na célula de Hull. ........... 38 
Figura 15- Interação do tempo com a intensidade da corrente, para uma densidade de 
corrente de 1 A/dm2. ............................................................................................................ 41 
Figura 16- Interação da temperatura com a intensidade da corrente, para uma densidade de 




Figura 17- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco depositada, para 
uma densidade de corrente de 4 A/dm2. .............................................................................. 47 
Figura 18- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco depositada, para 
uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. ........................................................................... 47 
Figura 19- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco depositada, para 
uma densidade de corrente de 4 A/dm2. .............................................................................. 50 
Figura 20- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco depositada, para 
uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. ........................................................................... 50 
Figura 21- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, 
a uma densidade de corrente de 4 A/dm2. ....................................................................... XVII 
Figura 22- Variação dos efeitos acerca percentagem em peso de níquel presente na liga de 
zinco-níquel, a uma densidade de corrente de 4 A/dm2. ................................................. XVII 
Figura 23- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, 
a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. ........................................................................ XIX 
Figura 24- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga 
de zinco-níquel depositada, a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. ........................... XIX 
Figura 25- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, 
a uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. ..................................................................... XXI 
Figura 26- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga 
de zinco-níquel depositada, a uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. ........................ XXI 
Figura 27- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, 
a uma densidade de corrente de 4 A/dm2. ..................................................................... XXIII 
Figura 28- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga 
de zinco-níquel depositada, a uma densidade de corrente de 4 A/dm2. ........................ XXIII 
Figura 29- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, 
a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. ..................................................................... XXIV 
Figura 30- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga 
de zinco-níquel depositada, a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. ......................... XXV 
Figura 31- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, 
a uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. .................................................................. XXVI 
Figura 32- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga 




Figura 33- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, 
a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. .................................................................... XXXII 
Figura 34- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, 
a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. .................................................................. XXXIV 
Figura 35- Chapa correspondente à segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco-
níquel, com as condições de operação: [Zn]=6,00 g/L, [Ni]=1,84 g/L, 22 ºC, 17 min e 0,9 A.
 ......................................................................................................................................... XLV 
Figura 36- Chapa correspondente à segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco-
níquel, com as condições de operação: [Zn]=6,00 g/L, [Ni]≈2,14 g/L, 26 ºC, 17 min e 1,1 A.
 ......................................................................................................................................... XLV 
Figura 37- Chapa correspondente à segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco-
níquel, com as condições de operação: [Zn]=12,00 g/L, [Ni]≈2,14 g/L, 22 ºC, 17 min e 0,9 
A. .................................................................................................................................... XLVI 
Figura 38- Chapa correspondente à segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco-
níquel, com as condições de operação: [Zn]=12,00 g/L, [Ni]≈1,84 g/L, 22 ºC, 17 min e 1,1 
A. .................................................................................................................................... XLVI 
Figura 39- Chapa correspondente à terceira fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, 
com as condições de operação: 25 ºC, 19 min e 1,3 A. ................................................ XLVII 
Figura 40- Chapa correspondente à quarta fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, 
com as condições de operação: 25 ºC, 15 min e 1,3 A. ................................................ XLVII 
Figura 41- Chapa correspondente à quarta fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, 
com as condições de operação: 29 ºC, 15 min e 1,7 A. ............................................... XLVIII 
Figura 42- Chapa correspondente à primeira fase de ensaios acerca do banho de zinco 
alcalino, com as condições de operação da empresa: 25 ºC, 10 min e 1 A. ................ XLVIII 
Figura 43- Chapa correspondente à primeira fase de ensaios acerca do banho de zinco 
alcalino, com as condições: 28 ºC, 12 min e 0,9 A. ....................................................... XLIX 
Figura 44- Chapa correspondente à segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco 
alcalino, com as condições: [Zn]≈18,00 g/L, 21 ºC, 6 min e 1,3 A. .............................. XLIX 
Figura 45- Consumo de reagente desde Janeiro a Setembro de 2015, relativamente ao banho 









Lista de Tabelas 
 
 
Tabela 1- Tipos de revestimentos aplicados na Retsacoat, espessura, resistência à corrosão  
(“branca” e “vermelha”), existência (ou não) de crómio hexavalente e modo de aplicação 
[1]. ......................................................................................................................................... 3 
Tabela 2- Condições de operação da deposição de zinco em banho alcalino não cianídrico.
 ............................................................................................................................................... 7 
Tabela 3- Condições de operação na etapa de decapagem. ................................................ 18 
Tabela 4- Diferentes tipos de cor de passivação utilizados na linha de produção 3700. .... 20 
Tabela 5- Propriedades físicas e condições de operação para TNT 11 e TNT 15 [27] [28].
 ............................................................................................................................................. 20 
Tabela 6- Informações sobre a célula de Hull para cada tipo de banho [24]. .................... 24 
Tabela 7- Matriz de planeamento fatorial, para a primeira fase de ensaios do banho de Zn-
Ni. ........................................................................................................................................ 28 
Tabela 8- Valores a que os fatores se encontram compreendidos, para a realização da 
primeira fase de ensaios. ...................................................................................................... 29 
Tabela 9- Valores obtidos para as concentrações de zinco, níquel e hidróxido de sódio. .. 29 
Tabela 10- Resultados obtidos para a espessura da camada de Zn-Ni depositada, na primeira 
fase de ensaios. .................................................................................................................... 30 
Tabela 11- Resultados obtidos para a percentagem em peso de níquel na liga, na primeira 
fase de ensaios. .................................................................................................................... 30 
Tabela 12- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1). ..... 31 
Tabela 13- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 2 (y2). ..... 31 
Tabela 14- Valores a que os fatores se encontram compreendidos, para a realização da 
segunda fase de ensaios. ...................................................................................................... 34 
Tabela 15- Valores obtidos para as concentrações de zinco, níquel e hidróxido de sódio. 35 
Tabela 16- Concentrações obtidas no zinco concentrado. .................................................. 35 
Tabela 17- Estimativas obtidas para os efeitos, em relação às duas respostas possíveis, para 
uma densidade de corrente de 1 A/dm2. .............................................................................. 36 
Tabela 18- Níveis atribuídos aos fatores em estudo, para a terceira fase de ensaios. ........ 39 




Tabela 20- Resultados obtidos para a espessura da camada de Zn-Ni depositada, a uma 
densidade de corrente de 1 A/dm2. ...................................................................................... 40 
Tabela 21- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 
1 A/dm2. ............................................................................................................................... 41 
Tabela 22- Níveis atribuídos aos fatores em estudo, para a quarta etapa de ensaios. ........ 42 
Tabela 23- Condições de operação para a realização da quarta etapa de ensaios. ............. 42 
Tabela 24- Respostas obtidas relativamente à espessura da camada depositada de Zn-Ni face 
à quarta fase de ensaios realizada, para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. ............... 43 
Tabela 25- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 
1 A/dm2.ma .......................................................................................................................... 43 
Tabela 26- Níveis atribuídos para os fatores em estudo no banho de zinco alcalino, para a 
primeira etapa de ensaios. .................................................................................................... 45 
Tabela 27- Resultados obtidos para uma densidade de corrente de 4 A/dm2 face à resposta 
1: espessura da camada de zinco alcalino depositada.......................................................... 46 
Tabela 28- Resultados obtidos para uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2 face à resposta 
1: espessura da camada de zinco alcalino depositada.......................................................... 46 
Tabela 29- Níveis atribuídos para cada fator em estudo, na segunda fase de ensaios do banho 
de zinco alcalino. ................................................................................................................. 48 
Tabela 30- Resultados obtidos face à resposta 1, aplicando o método de Yates para as 
densidades de corrente de 4 A/dm2 e 0,5 A/dm2. ................................................................ 49 
Tabela 31- Matriz de planeamento experimental e respetivas respostas: espessura da camada 
de Zn-Ni depositada (y1) e percentagem em peso de níquel presente na liga de Zn-Ni (y2), 
para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. ....................................................................... II 
Tabela 32- Método de Yates aplicado aos 32 ensaios relativamente à resposta 1: espessura 
da camada de Zn-Ni depositada (µm), para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. ......... III 
Tabela 33- Método de Yates aplicado aos 32 ensaios relativamente à resposta 2: 
percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-níquel, (% wt), para uma densidade 
de corrente de 1 A/dm2. ........................................................................................................ V 
Tabela 34- Tabela auxiliar para a realização da análise de variância, relativamente à resposta 
em estudo y1 (espessura da camada de zinco-níquel depositada), para uma densidade de 




Tabela 35- Tabela auxiliar para a realização da análise de variância, relativamente à resposta 
em estudo y1 (espessura da camada de zinco-níquel depositada), para uma densidade de 
corrente de 1 A/dm2. ......................................................................................................... VIII 
Tabela 36- Valores obtidos para os dois tipos de resposta possíveis, face ás condições de 
operação estipuladas pela Retsacoat, e a uma densidade de corrente de 1 A/dm2. .......... VIII 
Tabela 37- Valores obtidos para as concentrações de zinco e hidróxido de sódio, para a 
primeira fase de ensaios do banho de zinco alcalino. .......................................................... IX 
Tabela 38- Matriz do planeamento experimental para a primeira fase de ensaios acerca do 
banho de zinco alcalino, e respostas obtidas para a espessura da camada depositada, para 
densidades de corrente de 4 A/dm2 e 0,5 A/dm2. ................................................................ IX 
Tabela 39- Valores obtidos para as concentrações de zinco e hidróxido de sódio, para a 
segunda fase de ensaios do banho de zinco alcalino. ........................................................... X 
Tabela 40- Concentrações obtidas do zinco puro, para a segunda fase de ensaios do banho 
de zinco alcalino. .................................................................................................................. X 
Tabela 41- Matriz de planeamento experimental, e respostas obtidas relativamente à 
espessura da camada de zinco depositada, para densidades de corrente de 4 A/dm2 e 0,5 
A/dm2. .................................................................................................................................. XI 
Tabela 42- Aplicação do método de Yates para a segunda fase de ensaios correspondentes 
ao banho de zinco alcalino, a uma densidade de corrente de 4 A/dm2. .............................. XII 
Tabela 43- Aplicação do método de Yates para a segunda fase de ensaios correspondentes 
ao banho de zinco alcalino, a uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. ......................... XIII 
Tabela 44- Valores obtidos para a resposta possível, face às condições de operação 
estipuladas pela Retsacoat, a densidades de corrente de 4 A/dm2 e 0,5 A/dm2................ XIV 
Tabela 45- Matriz de planeamento com os resultados obtidos, relativamente a uma 
densidade de corrente de 4 A/dm2. .................................................................................... XV 
Tabela 46- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1), a uma 
densidade de corrente de 4 A/dm2. ................................................................................... XVI 
Tabela 47- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 2 (y2), a uma 
densidade de corrente de 4 A/dm2. ................................................................................... XVI 
Tabela 48- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1), para 




Tabela 49- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 2 (y2), para 
uma densidade de corrente de 2 A/dm2. ........................................................................ XVIII 
Tabela 50- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1), para 
uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. ......................................................................... XX 
Tabela 51- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 2 (y2), para 
uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. ......................................................................... XX 
Tabela 52- Estimativas obtidas face ás respostas em estudo, y1 e y2, perante uma espessura 
de 4 A/dm2. ...................................................................................................................... XXII 
Tabela 53- Estimativas obtidas face ás respostas em estudo, y1 e y2, perante uma densidade 
de corrente de 2 A/dm2. ................................................................................................. XXIV 
Tabela 54- Estimativas obtidas face ás respostas em estudo,y1 e y2, perante uma densidade 
de corrente de 0,5 A/dm2. ............................................................................................... XXV 
Tabela 55- Resultados obtidos para a espessura da camada de Zn-Ni depositada, para 
densidades de corrente de 4 A/dm2, 2 A/dm2 e 0,5 A/dm2. .......................................... XXVII 
Tabela 56- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 
4 A/dm2. ...................................................................................................................... XXVIII 
Tabela 57- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 
2 A/dm2. ...................................................................................................................... XXVIII 
Tabela 58- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 
0,5 A/dm2. ................................................................................................................... XXVIII 
Tabela 59- Resultados obtidos para a espessura da camada de Zn-Ni depositada, para 
densidades de corrente de 4 A/dm2, 2 A/dm2 e 0,5 A/dm2. ........................................... XXIX 
Tabela 60- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 
4 A/dm2. ......................................................................................................................... XXIX 
Tabela 61- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 
2 A/dm2. .......................................................................................................................... XXX 
Tabela 62- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 
0,5 A/dm2. ....................................................................................................................... XXX 
Tabela 63- Matriz de planeamento experimental juntamente com os resultados obtidos, 
relativamente a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. ............................................... XXXI 
Tabela 64- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1), para 




Tabela 65- Matriz de planeamento experimental juntamente com os resultados obtidos, 
relativamente a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. ............................................ XXXIII 
Tabela 66- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1), para 
uma densidade de corrente de 2 A/dm2. ..................................................................... XXXIV 
Tabela 67- Matriz de planeamento fatorial a dois níveis, para a primeira fase de ensaios 
sobre o banho de zinco-níquel. .................................................................................. XXXVII 
Tabela 68- Demonstração da aplicação do método de Yates face à resposta 1 (y1).
 .................................................................................................................................. XXXVIII 
Tabela 69- Tabela destinada à obtenção da probabilidade cumulativa das estimativas 
obtidas. ........................................................................................................................ XXXIX 
Tabela 70- Análise de variância acerca da quarta fase de ensaios em um banho de Zn-Ni.
 ............................................................................................................................................ XL 
Tabela 71- Tabela auxiliar para a elaboração da análise de variância. ........................... XLII 
Tabela 72- Informação sobre os aditivos e respetivas funções nos banhos de zinco-níquel e 
zinco alcalino [24]. ................................................................................................................ L 
Tabela 73- Estimativa do consumo de reagentes durante nove meses de produção na 
empresa Retsacoat. .............................................................................................................. LI 
Tabela 74- Lista de área e peso das peças de acordo com a ordem de trabalho da Retsacoat.














Lista de símbolos 
 
 
α Nível de significância 
a Número de níveis do fator A 
A Área da peça (𝑐𝑚2) 
Au Ouro 
b Número de níveis do fator B 
BaCl2 Cloreto de bário 
Cd Cádmio 
Cu Cobre 
D Densidade da corrente (A/dm2) 
EDTA Ácido etilenodiamina tetra-acético 
𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐 Valor da razão entre 𝑀𝑄𝐴/𝐵 e 𝑀𝑄𝐸 
𝐹𝑐𝑟í𝑡 Valor de F tabelado para determinado nível de significância 
𝑔 Fator temperatura do banho (℃) 
g.l. Graus de liberdade 
HCl Ácido clorídrico 
i Fator intensidade da corrente (A) 
k Número de fatores 
L Comprimento do painel de eletrodeposição (cm) 
m Massa da peça (g) 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 Média das respostas obtidas 
MQ Média dos quadrados 
n Fator concentração de níquel no banho (g/L) 
[NaOH] Concentração de hidróxido de sódio (g/L) 
Ni Níquel 




𝑃𝑟𝑜𝑏𝑔 Probabilidade cumulativa em relação à temperatura 
PVC Policloreto de vinilo 
r Número de repetições 
SQ Soma dos quadrados 
𝑡 Fator tempo a eletrodepositar (min) 
TNT 11 Torque’N’Tension 11 
TNT 15 Torque’N’Tension 15 
valor p  
𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 
Valor da probabilidade 
Volume gasto (mL) 
?̿? Média total 
?̅?𝑖. 
𝑥𝑖𝑗 
Média amostral do fator i 
Resposta em relação aos fatores i e j 
?̅?. 𝑗 Média amostral do fator j 
y1 Resposta 1- Espessura da camada depositada (μm) 
y2 Resposta 2- Percentagem de níquel na liga de zinco-níquel (%wt) 
z Fator concentração de zinco no banho (g/L) 
Zn Zinco 
[Zn] Concentração de zinco (g/L) 
Zn − Co Zinco-cobalto 
Zn − Fe Zinco-ferro 
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1.1 Objetivo da dissertação 
 
O presente estágio que permitiu a realização da seguinte dissertação ocorreu na empresa 
Retsacoat – Tratamento de Superfícies Metálicas Lda., uma empresa pertencente ao grupo 
Pecol.  
Este teve como objetivo a otimização do rendimento de uma linha de tratamentos eletro-
líticos, neste caso, a linha 3700 destinada a proporcionar revestimentos em zinco alcalino e 
zinco-níquel. A influência dos diversos parâmetros que afetam o resultado da eletrodeposi-
ção foi estudada utilizando uma célula de Hull, uma ferramenta essencial para comparação 
à escala industrial, e que permitiu chegar a uma conclusão de como otimizar o processo.  
Antes do início do trabalho experimental relativo ao tema da dissertação, foram determi-
nados o peso e a área de um grande número de peças tratadas na empresa (Anexo F- Produ-
ção da Retsacoat), de molde a completar o portfólio de referências disponibilizadas pela 
empresa. 
A seguinte dissertação encontra-se estruturada em 5 capítulos, devidamente distribuídos 
da forma a seguir descrita.  
Capítulo 1. Introdução– É apresentada a empresa em que decorreu o estágio curricular, 
o objetivo e a estrutura da dissertação realizada. Neste capítulo também está presente um 
breve resumo acerca dos princípios de eletrólise, suscetibilidade dos metais à corrosão, ele-
trodeposição de zinco-níquel e zinco alcalino e os processos de revestimento de zinco-níquel 
e zinco alcalino na empresa Retsacoat. 
Capítulo 2. Materiais e métodos– Encontram-se presentes as noções básicas relativa à 
célula de Hull, o modo de utilização, e os seus principais benefícios face à sua utilização. 
Está também presente o procedimento experimental a adotar para fazer o estudo a um banho 
eletrolítico através da célula de Hull. 
Capítulo 3. Análise e discussão dos resultados experimentais– São apresentados os re-




Capítulo 4. Conclusões e recomendações– Apresentam-se as principais conclusões reti-
radas a partir dos diferentes ensaios realizados, bem como, recomendações para adotar de 
modo a otimizar o processo em estudo. 
Capítulo 5. Referências bibliográficas– Estão presentes todas as referências usadas para 
a elaboração deste trabalho. 
 
1.2 Apresentação da empresa [1] 
 
A Pecol localizada na cidade de Águeda, pertencente ao distrito de Aveiro, trata-se de 
uma empresa que tem vindo a crescer desde 1983, ano da sua fundação.  
Esta começou por se dedicar apenas à produção de parafusos para a indústria de ferragens 
e madeira, mas, ao aumentar a sua capacidade de produção, passou a disputar o mercado 
europeu no fabrico de peças estampadas a frio, nomeadamente parafusos, porcas e anilhas.  
Com o aumento da gama de produtos, surge a necessidade da Pecol – Fábrica de Parafu-
sos, dar origem a três novas empresas, a Pecol – Sistemas de Fixação, SA que se foca na 
parte comercial do grupo Pecol, a Pecol II – Componentes Industriais (agora com o nome de 
Pecol Automotive), especialista na estampagem, deformação a frio e roscagem de peças em 
aço, e a Retsacoat – Tratamento de superfícies Metálicas Lda. 
A Retsacoat, empresa fundada em 2001, é especializada em tratamentos térmicos e de 
superfície. Os tratamentos de superfície destinam-se a tratamentos de superfícies metálicas, 
realizando-se processos não eletrolíticos patenteados como o DACROMET® e GEOMET® e 
processos eletrolíticos como o revestimento em Zn e Zn − Ni, possuindo como principais 
clientes a indústria automóvel, as ferragens e iluminação. 
Esta empresa, certificada pela norma NP ISO 9001:2008, possui dois laboratórios de 
qualidade: um destinado a ensaios e análises de controlo de modo a garantir as caraterísticas 
do produto, e o outro destinado ao tratamento de revestimentos protetores.  
Neste último o controlo é feito através de análises químicas de teores e viscosidades, 
destinadas a processos não eletrolíticos, e ensaios utilizando a célula de Hull, destinada ao 
controlo de banhos dos processos eletrolíticos. 





Os tipos de revestimentos aplicados na Retsacoat encontram-se presentes na Tabela 1. 
É de notar que nela se encontram presentes os tipos de revestimento possíveis aplicados na 
Retsacoat, o intervalo de espessuras para cada revestimento, o número de horas a que cada 
tipo de revestimento consegue apresentar resistência à corrosão do zinco (“branca”) e do 
ferro (“vermelha”), a verificação da existência ou não de crómio hexavalente e o modo de 
aplicação do revestimento. 
 
Tabela 1- Tipos de revestimentos aplicados na Retsacoat, espessura, resistência à corrosão  (“branca” e 













𝐆𝐞𝐨𝐦𝐞𝐭 𝐆𝐫𝐚𝐮 𝐀 5 − 8 250 600 Não 
Centrifugadora e 
suspensão 
𝐆𝐞𝐨𝐦𝐞𝐭 𝐆𝐫𝐚𝐮 𝐁 8 –  10 250 1000 Não 
Centrifugadora e 
suspensão 
𝐃𝐚𝐜𝐫𝐨𝐦𝐞𝐭 𝐆𝐫𝐚𝐮 𝐀 5 –  7 250 600 Sim 
Centrifugadora e 
suspensão 
𝐃𝐚𝐜𝐫𝐨𝐦𝐞𝐭 𝐆𝐫𝐚𝐮 𝐁 8 −  10 250 1000 Sim 
Centrifugadora e 
suspensão 
𝐆𝐞𝐨𝐛𝐥𝐚𝐜𝐤 10 −  12 240 800 Não 
Centrifugadora e 
suspensão 
𝐙𝐢𝐧𝐜𝐨 − 𝐍í𝐪𝐮𝐞𝐥 5 −  12 200 1000 Não Tambor 
𝐙𝐢𝐧𝐜𝐚𝐝𝐨 𝐈𝐫𝐢𝐬𝐚𝐝𝐨 5 −  10 96 168 Não Tambor 
𝐙𝐢𝐧𝐜𝐚𝐝𝐨 𝐀𝐳𝐮𝐥 5 −  12 24 72 Não Tambor 
𝐙𝐢𝐧𝐜𝐚𝐝𝐨 𝐀𝐦𝐚𝐫𝐞𝐥𝐨 5 −  12 96 240 Sim Tambor 
𝐙𝐢𝐧𝐜𝐚𝐝𝐨 𝐏𝐫𝐞𝐭𝐨 5 −  12 48 144 Sim Tambor 
𝐙𝐢𝐧𝐜𝐚𝐝𝐨 𝐀𝐳𝐮𝐥
+ 𝐒𝐞𝐥𝐚𝐧𝐭𝐞 
8 −  12 96 240 Não Tambor 
𝐙𝐢𝐧𝐜𝐚𝐝𝐨 𝐀𝐦𝐚𝐫𝐞𝐥𝐨
+ 𝐒𝐞𝐥𝐚𝐧𝐭𝐞 
8 −  12 120 400 Sim Tambor 
𝐙𝐢𝐧𝐜𝐨 𝐅𝐞𝐫𝐫𝐨 𝐍𝐞𝐠𝐫𝐨 5 –  10 96 400 Não Tambor 
𝐍𝐢𝐪𝐮𝐞𝐥𝐚𝐝𝐨 5 −  10 _ 24 Não Tambor 




1.3 A corrosão 
 
A corrosão é um processo espontâneo e presente no nosso quotidiano, ocorrendo em 
diversas áreas como a indústria química, petrolífera e automóvel, trazendo consigo graves 
consequências, tanto do ponto de vista económico como social [2]. 
O fenómeno da corrosão é definido como o resultado de uma reação química ou eletro-
química entre a interação de diferentes materiais e o meio envolvente, levando à deterioração 
dos materiais com a perda de propriedades físicas [3]. 
Com o objetivo de evitar a corrosão de um material, um dos principais métodos à prote-
ção da corrosão é a utilização de revestimentos protetores, estes obtidos através do trata-
mento de superfícies.  
O tratamento de superfícies consiste num conjunto de processos e métodos físicos e quí-
micos, os quais são aplicados a peças metálicas ou não metálicas, destinado a conferir-lhes 
determinadas propriedades, tais como, durabilidade, resistência, proteção e aspeto. Estas 
propriedades dependem não só da sua composição química, como também, da composição 
física, nomeadamente, a sua estrutura, morfologia e espessura, estas que por sua vez depen-
dem do processo efetuado para a camada revestida.  
Os processos de tratamento de superfícies encontram-se distribuídos em quatro grupos 
distintos: preparação de superfícies, tratamentos de conversão, transformações estruturais e 
revestimentos metálicos. 
Na preparação de superfícies são utilizados métodos físicos, químicos e eletroquímicos 
de modo a conseguir atingir com êxito as caraterísticas adequadas dos tratamentos. Os tra-
tamentos de conversão são referentes a uma transformação física e química da camada su-
perficial da peça, podendo ser verificada também a existência de uma mudança na sua estru-
tura. Face às transformações estruturais, a peça irá sofrer alterações estruturais à superfície.  
O revestimento metálico consiste na deposição de um metal sobre a superfície a proteger, 
com o intuito de o proteger contra a corrosão e melhorar o seu aspeto [4].  Os revestimentos 
são obtidos através de métodos como a eletrodeposição, galvanização a quente, pulverização 
térmica, deposição de vapor, entre outros [5]. 
A eletrodeposição é o processo pelo qual o revestimento metálico é aplicado sobre uma 
superfície através de uma corrente elétrica contínua [2]. A corrente elétrica é inserida num 




O sistema eletrolítico é formado por uma solução eletrolítica, constituída por um ou mais 
eletrólitos dissolvidos na água, com dois elétrodos imersos nela.  
Um dos elétrodos, o cátodo, é a peça a ser revestida e o ânodo (o outro elétrodo), o 
material a ser depositado. A estas soluções eletrolíticas dá-se o nome de banhos [6]. 
Na Figura 1 encontra-se o esquema de um sistema eletrolítico. 
 
 
Figura 1- Esquema de um sistema eletrolítico [7]. 
 
A passagem de corrente elétrica conduzirá à formação de reações químicas de oxidação 
e de redução, no qual o metal pode ou não participar. Deste modo irá ocorrer a passagem de 
eletrões, fazendo com que os iões metálicos contidos no eletrólito se depositem no cátodo, 
sob a forma de metal [6]. 
Os revestimentos aplicados por eletrodeposição protegem os metais de diferentes formas, 
por proteção catódica, por corrosão sacrificial do revestimento ou proteção por barreira, o 
que implica o impedimento da interação entre o metal e o meio corrosivo [8]. 
Diversos fatores como a densidade da corrente, agitação, temperatura, agentes comple-
xantes, etc., irão ter influência no tipo de depósito formado. Existem também aditivos que 
sendo utilizados nas soluções eletrolíticas podem modificar totalmente as características do 
depósito. 
A possibilidade de deposição simultânea de dois ou mais metais a partir de uma solução 
aquosa é a base para a eletrodeposição de ligas. A liga é definida como o produto resultante 
da incorporação de um ou mais elementos, metálicos ou não, a um metal, com o objetivo de 




A percentagem do metal mais nobre da liga aumenta com o aumento da concentração do 
mesmo no banho, com o decréscimo da densidade na corrente, aumento da temperatura ou 
aumento da agitação [10]. 
Resumidamente, a eletrodeposição de ligas envolve três etapas: 
 
I.  Migração iónica– Os iões hidratados no eletrólito migram em direção ao cátodo sob 
influência do potencial aplicado, mas também através de difusão e/ou convecção; 
 
II.  Transferência de eletrões– Na área superficial do cátodo, os iões metálicos hidra-
tados entram na dupla camada de difusão, onde as moléculas de água dos iões hidra-
tados são alinhadas pelo campo presente nesta camada. Com isto, sobre a superfície 
do cátodo, o ião individual é reduzido e adsorvido; 
 
III.  Incorporação– Os átomos adsorvidos percorrem os pontos de crescimento no cá-
todo e são incorporados na rede de crescimento [11]. 
 
Portanto, numa célula eletrolítica, perante um elétrodo imerso numa solução, teremos 
um potencial de equilíbrio que é determinado pela dupla camada elétrica. Quando o potencial 
que se aplica é negativo, ocorre uma reação catódica que gera uma corrente elétrica, propi-
ciando assim a deposição do metal [6].  
Atualmente o processo de eletrodeposição de metais e ligas metálicas possui um elevado 
interesse económico, pois, é através deste processo que se consegue alterar as caraterísticas 
do metal-base, melhorando o aspeto visual e a resistência à corrosão. 
Uma outra vantagem incide na otimização do processo de eletrodeposição, que permite 
a obtenção de eletrodepósitos com mudanças na morfologia, estrutura e composição, melho-









1.4 Eletrodeposição em zinco alcalino e zinco-níquel 
 
O zinco, descoberto em 1746, é mais eletronegativo e com maior potencial de oxidação 
que o ferro, protegendo-o assim da ação atmosférica [13]. Este possui como principal apli-
cação ser o metal de sacrífico no processo de proteção catódica no aço e ferro, sob a forma 
de uma camada, podendo ser aplicada por meio de zinco fundido (galvanização por imersão 
a quente), deposição eletrolítica, pulverização com o metal líquido ou por aquecimento com 
zinco pulverizado [14]. 
O banho alcalino de zinco consiste essencialmente na “zincagem de sódio”, formada a 
partir de óxido de zinco e hidróxido de sódio, podendo conter também diversos agentes com-
plexantes [15]. Assim a diferença entre este e o banho cianídrico (que em tempos foi bastante 
utilizado), encontra-se na necessidade de o primeiro usar aditivos de forma a produzir uma 
deposição que preencha os requisitos necessários, como por exemplo, uma apresentação uni-
forme, não amorfa e com aspeto brilhante. O banho alcalino tem sido alvo de estudo, fo-
cando-se nos estágios iniciais do processo de deposição, dado que estes podem influenciar 
as caraterísticas do metal. 
Estudos anteriormente efetuados por Chu et al. [14], acerca da deposição do zinco em 
substratos de Au, Cu, Cd e Zn a partir de um banho alcalino não cianídrico e na ausência de 
aditivos, chegaram à conclusão que a formação de ligas com o substrato foi a principal res-
ponsável pela aderência ao substrato. Blinov et al. [14] estudou a deposição do zinco a partir 
de banhos alcalinos à base de sulfato de zinco e sulfato de sódio com a adição de um aditivo, 
concluindo que o eletrólito apresentava alto poder de penetração e os depósitos obtidos uma 
elevada qualidade. 
As condições de operação para a eletrodeposição de zinco em banho alcalino não cianí-
drico encontram-se listadas na Tabela 2. 
 
Tabela 2- Condições de operação da deposição de zinco em banho alcalino não cianídrico. 
Deposição de zinco em banho alcalino não cianídrico 
Zinco (g/L) 10 − 15 
Hidróxido de Sódio (g/L) 80 − 150 
Temperatura (℃) 18 − 35 




A eletrodeposição de ligas de zinco é considerada uma das principais formas de proteção 
contra a corrosão do aço. Ligas de Zn − Ni, bem como, de Zn − Co e Zn − Fe, fornecem 
proteção sacrificial ao aço, ou seja, possuem um menor poder de redução do que o aço, sendo 
sacrificados (em ambientes oxidantes) de modo a protegê-lo [16]. Estas ligas são desenvol-
vidas com o objetivo de modificar o potencial de corrosão do depósito. Com isto, a liga 
torna-se mais nobre que o zinco puro e por isso a taxa de corrosão é mais lenta [17]. 
Dentro destas, a que apresenta uma melhor resistência à corrosão é a liga de Zn − Ni, 
fornecendo também uma boa inibição à permeação de hidrogénio, que irá evitar a formação 
de fissuras sobre o substrato metálico. Trata-se da elevada resistência que a liga possui, que 
faz com que esta seja amplamente usada na indústria automóvel e aeronáutica [18]. 
A deposição da liga de Zn − Ni ocorre a partir de dois tipos de banhos: ácidos ou alcali-
nos. O teor de níquel no banho ácido torna-se mais sensível à variação de densidade da cor-
rente, o que leva a que este tipo de revestimento possua uma maior limitação nas suas apli-
cações.  
Por outro lado, os banhos alcalinos operam com uma menor densidade de corrente, con-
seguindo-se obter revestimentos mais uniformes e com um maior teor de níquel. Este torna-
se vantajoso face ao banho ácido, apresentando produtos a um custo inferior e com uma 
maior resistência à corrosão [19]. 
As ligas podem ser classificadas de diferentes formas, podendo ser homogéneas ou he-
terogéneas. Dentro desta classificação, o seu processo de eletrodeposição pode ser classifi-
cado de cinco formas distintas: normal, irregular, equilíbrio, anómala ou induzida [10]. 
Particularmente, a deposição das ligas de Zn-Ni é considerada como uma co-deposição 
anómala. Este tipo de deposição é caraterizado pela deposição preferencial do metal menos 
nobre, tratando-se neste caso, do zinco [17]. Estas ligas têm sido sugeridas na literatura como 
substitutas para as ligas de Cd − Ti, contendo 15 % − 20 % de peso em níquel, evidenci-
ando uma maior resistência à corrosão. 
Como já foi referido anteriormente, as propriedades que uma determinada peça possui 
após a deposição da liga dependem de diversos fatores, entre eles, a composição do eletrólito. 
Esta pode estar relacionada com a porosidade característica do revestimento, que por sua 
vez, está relacionada com a fragilização por hidrogénio, ou seja, revestimentos mais porosos 




O fenómeno de fragilização por hidrogénio deve-se à perda de ductilidade do material e 
é decorrente da incorporação e retenção de hidrogénio, levando à criação de tensões internas 
elevadas. O hidrogénio pode ser introduzido durante o tratamento térmico, lavagem e ele-
trodeposição, como resultado da reação de proteção catódica ou reações de corrosão [20]. 
A rutura que se obtém é causada pela adsorção de moléculas de hidrogénio na matriz 
metálica. Tal rutura pode ocorrer através de um aumento da pressão perto da superfície do 
material, o que irá provocar bolhas na sua superfície, ou através de um aumento de pressão 
afastado da superfície, o que levará à formação de fissuras.  
Determinados parâmetros associados ao material, como o aumento de dureza, o aumento 
do teor de carbono ou de determinados elementos da liga e a presença de inclusões no aço, 
podem alterar a solubilidade do hidrogénio no material, aumentando assim a quantidade de 
hidrogénio adsorvido durante determinadas etapas, como por exemplo, a decapagem ácida e 
o banho alcalino [21]. 
 A perda da ductilidade proveniente da fragilização por hidrogénio, pode ser restau-
rada através de um fenómeno denominado desidrogenação [22]. Define-se desidrogenação 
como um pós-tratamento realizado com a finalidade de evitar o fenómeno de fragilização 
por hidrogénio. Este tratamento consiste no aquecimento das peças, provocando um alívio 
de tensões causadas pelo hidrogénio que ficou retido nelas. O tempo de desidrogenação con-
templa um intervalo de 2 horas a 24 horas, utilizando temperaturas de 200 ℃ − 230 ℃, 
dado que a relação entre o tempo e a temperatura depende de fatores como a composição 
química, a natureza do revestimento a ser aplicado e as etapas realizadas durante o processo 
[15]. 
 
1.4.1 Parâmetros de Eletrodeposição 
 
Durante o processo de eletrodeposição, existem variáveis que podem influenciar o pro-
cesso, desde o tempo e temperatura (variáveis externas), o material, área superficial, geome-
tria e condição superficial (variáveis do elétrodo), variáveis relacionadas com a solução (adi-
tivos, complexantes, pH, etc.) e por fim, variáveis elétricas (potencial, corrente e quantidade 




A composição do banho e sua acidez, a temperatura e a densidade da corrente são os 
principais fatores que possuem influência na composição da liga de Zn − Ni e que serão dis-
cutidos a seguir. 
 
1.4.1.1 Efeito das condições do banho e sua acidez 
 
A influência da composição do banho sobre o processo de eletrodeposição refere-se à 
concentração dos metais no banho e o seu efeito sobre a composição no depósito. A liga de 
Zn − Ni pode ser obtida tanto através de banhos ácidos como de banhos alcalinos, sendo que 
a acidez necessita de ser ajustada conforme o tipo de banho, pois o Zn e o Ni formam hidró-
xidos a um pH superior a 6 [12].  
A adição de níquel no depósito de zinco aumenta a resistência de corrosão com uma 
melhoria das propriedades mecânicas [17]. Do exame da Figura 2 pode-se concluir que para 
a liga manter por exemplo uma percentagem em peso de 10 % de níquel, necessita de manter 
uma concentração de níquel no banho menor do que 0,8 g/L a uma densidade de corrente de 




Figura 2- Efeito da concentração de Ni no banho a diferentes densidades e a uma temperatura de 27 ºC 
[15]. 
 
Compostos orgânicos ou inorgânicos adicionados ao banho também causam impacto no 
produto final, e conforme a sua ação, podem ser classificados em agentes tensioativos, agen-
tes complexantes ou aditivos.  



























Os agentes tensioativos são adicionados ao banho para evitar a aderência de bolhas de 
hidrogénio ao cátodo (que levariam à formação de depósitos não homogéneos).  
Os agentes complexantes presentes no banho levam à formação de depósitos com uma 
estrutura granular mais fina. Os iões metálicos são depositados em potenciais mais catódicos, 
ocorrendo a predominância da velocidade de nucleação em relação à velocidade de cresci-
mento e assim, consequentemente, os depósitos resultantes são de granulação mais fina.  
Por fim, os aditivos utilizados em soluções eletrolíticas para a deposição dos metais po-
dem modificar profundamente as caraterísticas dos depósitos. Entre os principais aditivos 
encontram-se os niveladores, de modo a atenuar as rugosidades presentes no substrato, os 
abrilhantadores para dar brilho ao depósito e os endurecedores, que possuem a potenciali-
dade de aumentar a dureza dos depósitos [12]. 
 
1.4.1.2 Efeito da temperatura 
 
A temperatura de deposição é uma das propriedades mais importantes pois encontra-se 
diretamente relacionada com a composição, estrutura e propriedades da liga. A Figura que 




Figura 3- Percentagem em peso de níquel depositado face à variação da temperatura, a uma densidade 




























De acordo com a Figura 3 a percentagem de níquel depositado mantem-se constante até 
à temperatura de 50 ℃. O seu aumento leva à formação de uma mudança no revestimento 
de Zn − Ni, esta causada pela alteração do potencial catódico no processo. 
 




Figura 4- Variação do níquel depositado (% wt) de acordo com a densidade de corrente (A/dm2) [15]. 
 
O efeito da densidade da corrente é um dos parâmetros a ter em conta e de acordo com 
a Figura 4, para uma densidade de corrente de 0,2 A/dm2, a deposição de níquel rondará os 
90 %, diminuindo drasticamente com o aumento da densidade de corrente. A explicação 
deve-se ao fato de que quando a densidade de corrente aumenta, o potencial catódico des-
loca-se para valores mais negativos, no qual a deposição de zinco se torna mais favorável do 
que a deposição de níquel. 
  





























O processo de eletrodeposição envolve uma sequência de etapas para a obtenção do pro-
duto final. Destacam-se as etapas de pré-tratamento, revestimento e passivação até à aplica-
ção de selantes.  
A linha de zincagem da Retsacoat, denominada de linha 3700, destina-se a tratamentos 
eletrolíticos de Zn alcalino e Zn − Ni. Nesta linha as peças começam por ser colocadas den-
tro de um tambor, este com forma hexagonal, que pode ser carregado de forma manual ou 
automática. Este quando se encontra imerso nas soluções entra em rotação de maneira a que 
todas as peças no seu interior sejam expostas à eletrodeposição [23]. O esquema de um tam-
bor encontra-se ilustrado na Figura 5. 
 
 
Figura 5- Esquema de um tambor onde as peças são colocadas para posterior eletrozincagem [23]. 
 
Na Figura 6 encontra-se representado o fluxograma do processo de eletrodeposição do 
Zn − Ni. 
De notar que o processo de eletrodeposição de zinco alcalino ocorre de forma similar ao 
que se encontra a seguir ilustrado, diferenciando-se na necessidade de existir uma etapa de 
ativação nítrica após o banho alcalino. A explicação desta etapa encontra-se aprofundada em 








1.5.1 Desengorduramento  
 
Para um produto final com aspeto uniforme é necessária uma correta limpeza antes da 
colocação do revestimento. Para tal, após a carga do material ser colocada nos tambores da 
linha, inicia-se uma fase de pré-tratamento, que é composta pelas etapas de desengordura-
mento e de decapagem.  
A etapa preliminar de desengorduramento é obrigatória para a deposição e tem como 
objetivo eliminar todas as gorduras e óleos que se encontrem presentes na peça. As possíveis 
contaminações na peça são provenientes do contacto com as mãos, de óleos utilizados para 
proteção durante o armazenamento e transporte e de óleos usados em outros tipos de opera-
ções [25]. Existem três tipos de desengordurantes principais: 
 
I. Desengordurante químico alcalino 
II. Desengordurante químico ácido 
III. Desengordurante eletrolítico alcalino 
 
I. Desengordurante químico alcalino – Trata-se do processo atualmente mais utili-
zado, realizado à base de soluções alcalinas juntamente com detergentes e outras 
substâncias tensioativas e possui como vantagens as diversas possibilidades da sua 
aplicação. As soluções alcalinas deste processo são menos perigosas, existindo dois 
tipos de banhos: básicos e fortemente básicos.  
A diferença entre estes está no fato de o primeiro possuir um pH igual ou inferior a 
10, tornando-se um desengordurante eficiente sem a necessidade de uma adição de 
inibidores, e no segundo caso, trata-se de um desengordurante que possui um pH 
superior a 11,5 e por isso, apresenta um ligeiro poder decapante que pode ser atenu-
ado com a presença de um inibidor de ataque. Uma boa solução de desengordura-
mento deve satisfazer os seguintes critérios: 
 
 Molhar bem a peça de modo a entrar em contato com toda a sujidade envol-
vente; 
 Dissolver a sujidade por emulsão ou saponificação; 
 Destacar da peça a sujidade gordurosa e coloca-la em solução; 




II. Desengordurante químico ácido – Estes são principalmente constituídos por ácido 
fosfórico, agentes emulsionantes e agentes molhantes. O desengorduramento é efe-
tuado por imersão em tanques de aço inoxidável ou de PVC, sendo que, o tempo de 
permanência para que o tratamento seja efetuado de forma eficaz irá depender do 
poder desengordurante da solução a utilizar. Este tipo de banho possui uma dupla 
ação, a primeira elimina as matérias gordas por emulsão com o auxílio de tensioati-
vos, e a segunda, elimina a camada de óxido natural. 
 
III. Desengordurante eletrolítico alcalino – Este tipo de desengordurante é bastante 
eficaz pois permite uma boa aderência no revestimento à superfície do metal. No 
entanto dos três tipos de desengorduramento, este é o menos utilizado, devendo-se 
ao fato de necessitar mais equipamento, o que implica um aumento de custos. As 
soluções mais utilizadas como desengordurantes eletrolíticos são as de soda cáustica 
e de carbonato de sódio [26]. 
 




Figura 7- Esquema representativo de um processo de desengorduramento eletrolítico com respetivas en-
tradas e saídas de materiais [4]. 
 
Nesta primeira etapa do processo, a linha 3700 possui três tipos de desengordurantes 




O primeiro desengordurante é denominado de ISOPREP 177, o segundo trata-se do 
mesmo mas possui uma concentração mais elevada e por fim o desengordurante eletrolítico 
denominado de METEX 714, com o intuito de eliminar todas as impurezas que ainda se 
possam manifestar. 
O desengordurante eletrolítico é empregado a uma temperatura entre 40 ℃ e 60 ℃ após 
os desengordurantes químicos. Este age com a intenção de formar uma superfície metálica 
totalmente limpa, o que irá proporcionar uma eletrodeposição isenta de manchas e com boa 
aderência.  
O seu banho utiliza uma solução à base de compostos de cianeto ou sais de sódio. Este 
pode ser anódico (quando utiliza soluções ácidas) ou catódico (quando utiliza soluções alca-
linas) [26]. 
Para a linha 3700 o desengordurante eletrolítico consiste num desengorduramento alca-
lino que faz uso da corrente elétrica de forma a melhorar e acelerar o processo de limpeza. 
Este processo é considerado o mais eficiente, pois, a formação dos gases H2 e O2 originados 
por este banho, irão proporcionar o arrastamento das impurezas que ficaram retidas nas re-
giões de menor acesso.  
 
1.5.2 Decapagem  
 
Após lavagem ocorre a etapa de decapagem química, que consiste no ataque da superfí-
cie metálica, modificando o seu aspeto, através da dissolução do metal no banho. Esta tem 
o principal intuito de eliminar as camadas de óxido presentes na superfície das peças, para 
que, a futura camada a depositar se encontre perfeitamente aderente e homogénea [25]. 
A decapagem pode ser efetuada por via mecânica, via eletroquímica ou por via química, 
sendo a última, a mais usual. A decapagem química é efetuada com ácido sulfúrico, clorí-
drico ou nítrico [4]. 
Na linha em estudo, a decapagem é via HCl e tem como finalidade proporcionar alguma 
rugosidade à superfície das peças, de forma a melhorar a aderência de revestimentos. No 
entanto é necessário ter um especial cuidado na reação do ferro com o ácido clorídrico pois 
levará à formação de hidrogénio, que, apesar de auxiliar na remoção dos óxidos, também irá 




Para reduzir a fragilização da peça, bem como o ataque do ácido ao ferro base, são usados 
inibidores. Na Tabela 3 estão presentes as condições de operação para o processo de deca-
pagem. 
 
Tabela 3- Condições de operação na etapa de decapagem. 
Decapagem Concentração (g/L) Tempo de imersão (min) pH 
HCl 25 − 50 15 − 45 1 − 2 
 
Como já foi referido, esta etapa consiste na remoção de óxidos, hidróxidos ou outro tipo 
de impurezas sólidas ao imergir a peça numa solução ácida. Em cada etapa irá permanecer 
um pouco de líquido sobre a peça metálica, o que torna crucial a lavagem da peça, evitando 
deste modo a contaminação dos banhos e o comprometimento do processo de eletrodeposi-
ção [25]. 
 
1.5.3 Neutralização/ Ativação sódica 
 
Após uma nova lavagem ocorre uma ativação sódica, realizada com soda cáustica, de 
modo a ajustar os valores ácidos de pH anteriormente obtidos, chegando assim a um pH 
compreendido com valores entre 8 a 10.   
 
1.5.4 Banho alcalino 
 
O poder de penetração proporcionado pelo banho alcalino refere-se à facilidade de este 
produzir uma camada de revestimento de espessura uniforme e tal como em todos os pro-
cessos existentes, é necessário ter em conta as condições necessárias para a formação do 
produto desejado.  
Particularmente neste caso, para além das propriedades do metal base e do eletrodeposi-
tado, torna-se também indispensável ter em conta as condições a que se processa a eletrólise, 





No processo de eletrodeposição, a qualidade do acabamento superficial é atribuída a duas 
propriedades dos banhos, o nivelamento e o abrilhantamento, de modo a eliminar qualquer 
microirregularidade superficial que se encontre presente e conseguir a obtenção de uma peça 
mais brilhante.  
O banho realizado na linha 3700 trata-se de um banho alcalino que pode ser de dois tipos 
distintos, Zn − Ni ou Zn alcalino, ambos com um pH que compreende os valores de 12 −
14. 
Na eletrodeposição do Zn − Ni, o zinco é adicionado na tina sob a forma de esferas in-
seridas em cestas de aço e que são seguidamente colocadas em suspensão no banho. O níquel 
é adicionado ao banho em solução, juntamente com um agente complexante.  
 
1.5.5 Ativação nítrica 
 
Após mais uma lavagem no processo segue-se a etapa de ativação nítrica, que é aplicada 
apenas no caso de um tratamento em zinco alcalino. Para um maior rendimento do banho é 
necessária uma imersão numa solução de ácido nítrico, seguida de uma lavagem, antes de o 




Trata-se de outra etapa do processo que se baseia na proteção contra a corrosão de metais. 
Este fenómeno consiste na perda de reatividade do metal sob diversas condições ambientais, 
resultando um filme superficial que protege o metal, originando um atraso na oxidação do 
metal depositado. Esta camada protetora também pode ser denominada de camada passiva e 
torna-se essencial para aumentar a resistência à “corrosão branca” (corrosão do zinco). 
Para esta linha, existem cinco tipos de cor para passivar, dependentes do tipo de revesti-
mento a que a peça se encontra sujeita, bem como, da aplicação do material. A Tabela a 





Tabela 4- Diferentes tipos de cor de passivação utilizados na linha de produção 3700. 
Banho alcalino Cor da passivação 
Zinco alcalino Azul Irisado Preto 
Zinco-níquel Transparente Negro  
 
1.5.7 Selagem e Torque’N’Tension 
 
A peça é sujeita novamente a uma nova lavagem e seguidamente passa para a etapa de 
selagem e/ou agentes Torque’N’Tension. Os selantes reagem quimicamente com a camada 
passiva, selando assim as microfissuras ainda existentes, conferindo, portanto, uma maior 
impermeabilidade à camada selada. 
O Torque’N’Tension 11 (TNT 11) e o Torque’N’Tension 15 (TNT 15) destinam-se à 
melhoria das peças em relação ao torque e ao atrito.  
Os dois agentes são aplicados num único passo, para todos os revestimentos de zinco e 
ligas de zinco eletrozincadas, incluindo o zinco-níquel. 
As propriedades físicas e as condições de operação para cada um dos agentes são iguais 
e estas encontram-se na Tabela 5.  
 























Por fim segue a etapa de secagem, em que as peças são sujeitas a uma centrifugação a 
temperaturas compreendidas entre os 100 ℃ e 150 ℃. O tempo de secagem e a velocidade 
de rotação dependem de produto para produto. 
Após a secagem é necessária uma inspeção final à peça, para verificar se cumpre os 





2. Materiais e métodos 
 
2.1 A célula de Hull 
 
Um eletrólito é uma solução de vários compostos, nos quais cada um irá influenciar as 
propriedades do eletrodepósito metálico obtido. Gerar um depósito com as caraterísticas de-
sejadas requer o conhecimento da composição do eletrólito [29].  
Antigamente as correções efetuadas nos banhos eram feitas a partir da experiência que 
ia sendo adquirida e baseando-se em resultados anteriores. Com o correr dos anos surgiu 
uma forma de controlo analítico, a célula de Hull, que ainda hoje é eficaz. 
A deposição obtida numa determinada peça irá depender das condições do banho em 
relação aos componentes primários, aditivos e impurezas [6]. 
Para a qualidade de um depósito eletrolítico está implícita a manutenção da composição 
do eletrólito e a concentração dos abrilhantadores dentro de limites conhecidos. As condi-
ções de operação, como por exemplo a temperatura, possuem sempre um ponto ótimo, mas 
estas encontram-se interrelacionadas a outras variáveis de operação, como a densidade da 
corrente, pH e agitação. 
O efeito mais notório na célula de Hull está no facto de ao ser realizado apenas um ensaio, 
com uma intensidade de corrente constante, a resposta ser equivalente a inúmeros ensaios 
com diversas densidades de corrente. É possível então determinar a densidade de corrente 
ótima para um determinado banho, a zona em que existe a ocorrência de aspetos indesejados, 
a melhor temperatura e pH de operação, a concentração ótima de determinados aditivos, a 
influência de inúmeras impurezas e a eficiência de purificadores. 
A célula de Hull (Figura 8) consiste num recipiente de policloreto de vinilo (PVC) de 
base trapezoidal com uma capacidade de 250 mL, 267 mL ou 1000 mL. Os ânodos a inserir 
na célula de Hull necessitam de ser de latão polido, aço ou cobre e os cátodos devem ser 
apropriados ao eletrólito que se pretende testar, colocando-se junto à parede da célula e pos-
suindo um comprimento de 100 mm e uma altura acima do nível do banho. São então sub-





Figura 8- Diagrama esquemático da célula de Hull [30]. 
 
Os ensaios na célula de Hull foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar o intervalo 
de densidades de corrente que promove a formação de melhores eletrodepósitos. Para tal 
Hull [30] desenvolveu uma função logarítmica (1) que permite a determinação das densida-
des de corrente que atingem cada região do cátodo para uma determinada corrente aplicada.  
 
𝐷 = 100𝑖 (5,102 − 5,24 log L) [30]                                             (1) 
 
Nesta expressão 𝐷 refere-se à densidade da corrente em A/m2, 𝑖 a corrente total aplicada 
em Amperes e L o comprimento ao longo do painel de eletrodeposição em cm. 
Foi através desta função que surgiu a criação de escalas que ao serem colocadas sobre as 
chapas após estas serem eletrodepositadas, conseguem fornecer as densidades de corrente 
para as diferentes regiões.  
O teste na célula de Hull é bastante sensível a variações na composição do eletrólito, 
variações na concentração de aditivos, tais como abrilhantadores, alterações na temperatura 
e pH e presença de impurezas.  
Uma composição ideal é obtida ao apresentar um depósito uniforme e brilhante [31]. 
Para que tal ocorra o ânodo necessita de possuir um comprimento a variar os 64 mm −
85 mm e encontrar-se junto à parede da célula, sendo que a altura deste deve superar o nível 
do banho, para que o contato elétrico seja facilmente conectado. Deve-se utilizar sempre o 
mesmo ânodo, de modo a eliminar a influência de diferentes materiais anódicos no resultado 
da análise e este deve ser previamente tratado com um banho de decapagem para purificação 




2.2 Procedimento experimental [24] 
 
O estudo de um banho de Zn − Ni ou zinco alcalino requer um conjunto de procedimen-
tos a realizar e que antecedem a célula de Hull. Deste modo torna-se necessário analisar a 
concentração de zinco, níquel e hidróxido de sódio presentes no banho. O procedimento para 
a análise deles encontra-se enunciado a seguir. 
 
 Análise da concentração de zinco e de níquel 
 
Realizada por titulação complexométrica com EDTA, tamponizada a pH = 10. Para uma 
amostra de 2 mL de solução de banho e de EDTA 0,1000 M a concentração de Zn pode ser 
calculada pela seguinte expressão: 
 
[Zn] (g/L) = Vgasto × 3,27                                                       (2) 
 
Como alternativa à titulação o valor de zinco no banho pode ser medido através de raios-
X, o que por ser um procedimento mais rápido, torna este tipo de análise a mais usual. Re-
lativamente à concentração de Ni, esta é determinada apenas através de raios-X. 
 
 Análise da concentração de hidróxido de sódio 
 
Para uma amostra de 5 mL de solução do banho, adicionar 10 mL de BaCl2 20 % e 
100 mL de água destilada. Usar como titulante H2SO4 1,0 N e fenolftaleína como indicador, 
obtendo um ponto de viragem de cor-de-rosa a branco. 
A concentração de hidróxido de sódio pode ser calculada da seguinte forma: 
 
[NaOH] (g/L) =  Vgasto × 8                                                    (3) 
 
Após a determinação das concentrações anteriormente enunciadas é possível proceder 
ao ensaio na célula de Hull. Este ensaio e as respetivas condições de operação dependerão 




A Tabela 6 resume as condições necessárias para o uso da célula de Hull em banhos 
específicos.    
 
Tabela 6- Informações sobre a célula de Hull para cada tipo de banho [24]. 








Zn Ácido  
Chapa de 
Ferro 
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1,5 60 10 
 
Para a realização de um ensaio na célula de Hull para banhos de zinco-níquel ou zinco 
alcalino às condições acima referidas, o procedimento a tomar encontra-se a seguir descrito. 
 
 Realização do ensaio na célula de Hull 
 
 Limpar bem a célula de Hull com água e detergente antes de se proceder à 
realização do ensaio; 
 Passar pela célula um pouco do banho que vai ser analisado e descartar; 
 Aquecer 300 mL do banho à temperatura necessária para o ensaio (25 ℃ 
neste caso); 
 Decapar bem uma chapa de ferro zincada numa solução de HCl e passar por 
água corrente; 




 Colocar o cátodo e o ânodo na respetiva zona da célula de Hull e prender 
cada um com o cabo correspondente do retificador; 
 Ligar o retificador com a intensidade de corrente desejada, 1 A; 
 Ao mesmo tempo ligar o cronómetro e deixar o cátodo a eletrodepositar du-
rante o tempo estipulado; 
 Assim que o tempo terminar desligar imediatamente o retificador, retirar o 
cátodo, passá-lo por água corrente e deixar secar; 
 Retirar o ânodo passando-o de seguida por água e deixar secar; 
 Lavar e secar a célula de Hull. 
 
Após a chapa se encontrar totalmente seca é necessário marcar os pontos referentes às 
diferentes densidades de corrente.  
 Estes são marcados com o auxílio de uma escala que ao ser colocada sobre a chapa 
eletrodepositada, permite obter uma relação direta da intensidade de corrente aplicada com 
as densidades de corrente em estudo. Tratando-se de um banho de zinco-níquel são marcados 
os pontos para as regiões A (4 A/dm2), B (2 A/dm2), C (1 A/dm2) e D (0,5 A/dm2). 
Dos quatro pontos marcados, a região desejada pela empresa é a C, correspondente a 
uma densidade de corrente de 1 A/dm2.  
Quando se trata das condições de operação da empresa, a espessura da camada obtida 
para esse ponto multiplicada por 4, irá fornecer indicação da espessura por hora.  
Face ao banho de zinco alcalino apenas são marcados os pontos para as regiões 
A (4 A/dm2), B (2 A/dm2) e C (0,5 A/dm2), sendo a razão entre A e C, a região conside-









3. Análise e discussão dos resultados experimentais 
 
3.1 Realização de ensaios – Banho de zinco-níquel 
 
O banho de Zn − Ni por se encontrar cada vez mais utilizado na indústria foi o primeiro 
a ser submetido a ensaios.  
Este possui parâmetros em que o seu ajuste é crucial de modo a obter uma deposição 
eficaz. Os principais parâmetros a ajustar no banho de zinco-níquel são a temperatura, inten-
sidade da corrente e tempo de eletrodeposição. 
 
3.1.1 Primeira fase de ensaios  
 
Assim numa primeira fase, a partir das condições ótimas fornecidas para o banho de 
zinco-níquel, procedeu-se à realização de ensaios nos quais havia variação no valor dos pa-
râmetros mencionados acima.  
Para tal foi necessário proceder à elaboração de um planeamento fatorial a dois níveis e 
assim examinar que fatores são realmente importantes para o resultado final.  
O planeamento fatorial apresenta vantagens em relação a métodos mais clássicos. Neste 
método, os fatores em estudo são simultaneamente variados, e não um a um, permitindo 
deste modo observar as interações envolvidas nos fatores analisados [32]. 
O número de ensaios a elaborar é determinado por 2𝑘 sendo que 𝑘 se refere ao número 
de fatores. A primeira fase de ensaios encontra-se perante 2 níveis quantitativos e 3 fatores, 
o que perfaz um total de 8 ensaios iniciais. A representação destes é dada como um cubo, 






Figura 9- Representação esquemática para um planeamento 23 [35]. 
 
Para os ensaios em questão, o fator A é referente ao tempo de eletrodeposição (𝑡), o fator 
B à temperatura a que se encontra o banho (𝑔) e o fator C a intensidade da corrente (𝑖). A 
cada fator são designados dois níveis, um nível inferior (−) e um nível superior (+). 
O planeamento fatorial trata-se de uma série de testes nos quais se induzem mudanças 
ou estímulos nas variáveis de entrada do processo, de tal modo que seja possível observar e 
identificar os efeitos nas respostas ou variáveis de saída. As técnicas de planeamento pos-
suem como fundamento a obtenção de uma melhoria de caraterísticas de qualidade dos pro-
dutos ou processos, bem como, otimizar o uso de recursos da empresa [34]. Deste modo, as 
Tabelas 7 e 8 apresentam a matriz de planeamento fatorial e o intervalo de valores a que os 
fatores em estudo se encontram, respetivamente. 
 
Tabela 7- Matriz de planeamento fatorial, para a primeira fase de ensaios do banho de Zn-Ni. 
Ensaio 𝑔 𝑡 𝑖 
1 − − − 
2 + − − 
3 − + − 
4 + + − 
5 − − + 
6 + − + 
7 − + + 









Tempo (min) 13 17 
Temperatura (℃) 22 26 
Intensidade da corrente (A) 0,9 1,1 
 
Após a escolha dos parâmetros em estudo e respetivos valores foi necessário retirar do 
processo de produção aproximadamente 3 L do banho de zinco-níquel. De referir que todos 
os ensaios desta etapa foram realizados com o mesmo banho, de maneira a não existirem 
variações nas concentrações de zinco e níquel, bem como no pH. 
As concentrações de zinco e de níquel foram determinadas através de raios-X e a con-
centração de NaOH através de uma titulação, conforme descrito no subcapítulo 2.2 Procedi-
mento experimental. Os valores obtidos encontram-se na Tabela 9. 
 
Tabela 9- Valores obtidos para as concentrações de zinco, níquel e hidróxido de sódio. 
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çõ𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑍𝑛 − 𝑁𝑖 
[Zn] (g/L) 10,16 
[Ni] (g/L) 1,95 
[NaOH] (g/L) 133,60 
 
Assim com a determinação destes e após se verificar se é necessário algum ajuste quanto 
ao valor obtido, foi possível prosseguir para o ensaio na célula de Hull.  
A deposição de uma camada no cátodo irá permitir que através de raios-X seja possível 
obter dois tipos de resposta: a resposta um (y1), referente à espessura da camada de zinco-
níquel depositada, em μm, e a resposta dois (y2),  referente à percentagem em peso de níquel 













Espessura de ZnNi (μm) 
4 A/dm2 2 A/dm2 1 A/dm2 0,5 A/dm2 
1 22 13 0,9 4,90 2,97 2,08 1,48 
2 26 13 0,9 5,76 3,38 2,47 1,70 
3 22 17 0,9 5,93 3,78 2,36 1,65 
4 26 17 0,9 6,25 4,34 2,34 1,73 
5 22 13 1,1 6,85 4,02 2,59 2,02 
6 26 13 1,1 7,46 4,62 3,09 1,90 
7 22 17 1,1 9,17 5,65 3,56 2,57 
8 26 17 1,1 7,69 5,11 3,21 2,34 
 









Ni na liga (% wt) 
4 A/dm2 2 A/dm2 1 A/dm2 0,5 A/dm2 
1 22 13 0,9 13,80 15,10 17,20 17,70 
2 26 13 0,9 13,90 14,80 16,00 14,00 
3 22 17 0,9 14,40 14,50 17,60 17,50 
4 26 17 0,9 13,20 14,70 14,10 13,60 
5 22 13 1,1 14,21 14,50 14,20 12,80 
6 26 13 1,1 13,70 13,60 14,30 17,00 
7 22 17 1,1 13,70 13,40 14,70 16,00 
8 26 17 1,1 14,20 14,40 14,60 14,20 
 
Para a análise e estudo dos resultados obtidos recorreu-se ao método de Yates, um mé-
todo prático que permite obter uma estimativa dos principais efeitos e interações para fatores 




Este método possui como regra básica a soma e subtração de pares adjacentes [33]. As 
Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados obtidos a partir do método de Yates acerca do tipo 
de resposta 1 e 2, respetivamente. 
De referir que os valores a seguir apresentados advêm apenas de uma densidade de cor-
rente de 1 A/dm2, dado que esta é a região considerada ótima pela empresa.  
No entanto o estudo também incidiu nas restantes densidades de corrente, sendo que os 
resultados obtidos se encontram no Anexo B– Resultados obtidos para as diferentes densi-
dades de corrente relativamente ao banho de zinco-níquel. 
 
Tabela 12- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1). 
Efeito (y1) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 2,08 4,55 9,25 21,7 8 2,71 
𝑔 2,47 4,70 12,50 0,52 4 0,13 
𝑡 2,36 5,68 0,37 1,24 4 0,31 
𝑡𝑔 2,34 6,77 0,15 −1,26 4 −0,32 
𝑖 2,59 0,39 0,15 3,20 4 0,80 
𝑔𝑖 3,09 −0,02 1,09 −0,22 4 −0,06 
𝑡𝑖 3,56 0,50 −0,41 0,94 4 0,24 
𝑔𝑡𝑖 3,21 −0,35 −0,85 −0,44 4 −0,11 
 
Tabela 13- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 2 (y2). 
Efeito (y2) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟  17,20 33,20 64,90 122,70 8 15,34 
𝑔 16,00 31,70 57,80 −4,70 4 −1,18 
𝑡 17,60 28,5 −4,70 −0,70 4 −0,18 
𝑔𝑡 14,10 29,30 0,00 −2,50 4 −0,63 
𝑖 14,20 −1,20 −1,50 −7,10 4 −1,78 
𝑔𝑖 14,30 −3,50 0,80 4,70 4 1,18 
𝑡𝑖 14,70 0,10 −2,30 2,30 4 0,57 





 A (1), (2) e (3) é dado o nome de contrastes, e dado que para esta primeira fase 
apenas foram usados três fatores, será o valor do contraste (3) que irá permitir o cálculo da 





  [33]                                         (4) 
 
Em que 𝑘 é referente ao número de fatores e 𝑟 ao número de repetições em causa para 
cada efeito.  
É através da estimativa dos efeitos principais e de suas interações, que se torna possível 
retirar algumas conclusões.  
Face à espessura da camada de zinco-níquel depositada, é possível verificar que o au-
mento do tempo permite obter um aumento na resposta, e o mesmo acontece com o aumento 
da temperatura e da intensidade da corrente. Esta última permite obter um aumento na res-
posta de 0,8. 
Relacionando os fatores em estudo, apenas a interação do tempo com a intensidade da 
corrente aplicada, traduzem uma resposta positiva, pelo que, a interação dos três fatores irá 
levar a uma redução da resposta em 0,1. 
Os valores obtidos através dos ensaios, acerca da percentagem em peso de níquel pre-
sente na liga, permitem concluir que o efeito do tempo, da temperatura e da intensidade da 
corrente traduzem uma resposta negativa face ao seu aumento. No entanto a interação entre 
os três fatores origina um aumento na resposta de 0,5. 
Por fim torna-se essencial recorrer a uma ilustração gráfica, de modo a verificar qual o 






Figura 10- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, para uma 
densidade de corrente de 1 A/dm2. 
 
 
Figura 11- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-ní-
quel, para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. 
 
Os efeitos não significativos apresentam uma distribuição normal e por isso a sua repre-
sentação nestes gráficos é aproximadamente uma linha reta. Os fatores com um efeito signi-
ficativo na resposta, estarão, portanto, mais ou menos afastados da reta. 
Relativamente à primeira Figura apresentada, é possível verificar que o último ponto se 




em estudo. Este ponto corresponde à intensidade de corrente aplicada no processo de eletro-
deposição.  
Na segunda Figura, referente à percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-
níquel, não se encontra qualquer impacto significativo em relação aos efeitos obtidos.  
 
3.1.2 Segunda fase de ensaios 
 
Dado que os resultados obtidos anteriormente foram pouco satisfatórios, ocorreu a ne-
cessidade de realizar uma segunda fase de ensaios de modo a verificar qual o parâmetro que 
terá uma maior significância nas respostas obtidas. 
Deste modo, foram considerados 5 fatores, cada um deles apenas com dois níveis quan-
titativos. Os 5 fatores a colocar em prática foram a temperatura do banho (𝑔), o tempo de 
eletrodeposição (𝑡), a intensidade da corrente aplicada para a realização do ensaio (𝑖), a 
concentração de zinco (𝑧) e a concentração de níquel no banho (𝑛). 
Sabendo as condições consideradas ótimas para o ensaio da célula de Hull, bem como, a 
gama de concentrações desejadas para o zinco e níquel no banho, neste caso 8,00 g/L −
10,00 g/L e ≅ 2,00 g/L respetivamente, foram então estabelecidos dois níveis para cada fa-
tor, um inferior (−) e um superior (+). A seguinte Tabela possui os fatores estabelecidos e 
respetivos níveis em estudo. 
 





[Zn] (g/L) 6,00 12,00 
[Ni] (g/L) 1,84 2,15 
Temperatura (℃) 22 26 
Tempo (min) 13 17 
Intensidade da corrente (A) 0,9 1,1 
 
Assim para a realização dos 32 ensaios foram retirados 10 L de banho do processo de 




de raios-X, as concentrações de zinco e de níquel presentes, bem como, a concentração de 
hidróxido de sódio, por titulação, cujos resultados se apresentam na Tabela 15. 
 
Tabela 15- Valores obtidos para as concentrações de zinco, níquel e hidróxido de sódio. 
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çõ𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑍𝑛 − 𝑁𝑖 
[Zn] (g/L) 9,05 
[Ni] (g/L) 1,84 
[NaOH] (g/L) 144,80 
 
No entanto é percetível que as concentrações dos fatores zinco e níquel em estudo não 
se encontram em nenhum dos níveis escolhidos. Para tal foi necessário tornar 5 L do banho 
mais concentrado em zinco e o restante mais diluído. A solução de zinco concentrado foi 
sujeita a raios-X de modo a ser determinada a concentração exata existente. Os valores ob-
tidos encontram-se na Tabela 16. 
 
Tabela 16- Concentrações obtidas no zinco concentrado. 
𝑍𝑖𝑛𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 
[Zn] (g/L) 32,72 
[Ni] (g/L) 0,49 
 
Deste modo foi possível chegar a uma concentração de 12,00 g/L e ao fazer diluição a 
metade do banho atingiu-se a concentração de 6,00 g/L (valores desejados para a realização 
dos ensaios). A estas duas soluções procedeu-se às respetivas divisões de modo a ajustar 
também os valores de níquel, este que tem a seguinte relação: 
 
10 𝑚𝐿/𝐿 de 717 𝑁𝑖 → 1 𝑔/𝐿                                                  (5) 
 
Ou seja, por cada grama em um litro que se pretenda acrescentar ao banho em questão, 




Após chegar aos quatro valores pretendidos das concentrações em estudo, e adicionar 
soda cáustica ao banho, de modo a manter a sua concentração igual à anteriormente enunci-
ada, já se torna possível proceder aos ensaios na célula de Hull. 
Do mesmo modo que a etapa anterior, foi elaborado o planeamento fatorial desta segunda 
fase de ensaios, sendo que o resultado final obtido através do método de Yates encontra-se 
na Tabela 17. Todas as Tabelas auxiliares que permitiram a obtenção desta, encontram-se 
no Anexo A– Tabelas auxiliares dos resultados experimentais. 
 
Tabela 17- Estimativas obtidas para os efeitos, em relação às duas respostas possíveis, para uma densi-
dade de corrente de 1 A/dm2. 
 
Assim acerca da primeira resposta (espessura da camada de zinco-níquel depositada), é 
possível verificar que o aumento de cada um dos efeitos principais irá originar um aumento 
na resposta.  
Efeito Estimativa (y1) Estimativa (y2) Efeito Estimativa (y1) Estimativa (y2) 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 2,91 15,63 𝑧𝑛𝑔 0,06 −0,04 
𝑧 0,14 −2,79 𝑧𝑛𝑡 0,06 0,48 
𝑛 0,06 0,51 𝑧𝑛𝑖 −0,08 0,19 
𝑔 0,09 0,14 𝑧𝑔𝑡 −0,04 0,11 
𝑡 0,57 −0,62 𝑧𝑔𝑖 −0,06 −0,13 
𝑖 0,50 −0,56 𝑧𝑡𝑖 −0,08 0,49 
𝑧𝑛 −0,08 0,71 𝑛𝑔𝑡 5,55 × 10−17 0,06 
𝑧𝑔 −0,16 −0,17 𝑛𝑔𝑖 0,11 0,02 
𝑧𝑡 −0,21 0,08 𝑛𝑡𝑖 −0,03 −0,11 
𝑧𝑖 0,11 −0,01 𝑔𝑡𝑖 −0,07 0,04 
𝑛𝑔 −0,12 0,33 𝑧𝑛𝑔𝑡 0,23 0,33 
𝑛𝑡 0,08 0,73 𝑧𝑛𝑔𝑖 0,21 0,34 
𝑛𝑖 −0,06 0,59 𝑧𝑛𝑡𝑖 −0,30 × 10−2 −0,46 
𝑔𝑡 0,16 0,28 𝑧𝑔𝑡𝑖 −0,12 0,27 
𝑔𝑖 −0,13 0,39 𝑛𝑔𝑡𝑖 −0,05 0,02 




Tal não se verifica com os resultados obtidos face à segunda resposta (percentagem em 
peso de níquel presente na liga de zinco-níquel), apenas o aumento da temperatura e o au-
mento da concentração de níquel irão originar um aumento na resposta. 
O aumento da concentração de zinco irá dirigir a uma diminuição significativa (−2,79) 
da resposta, o que se tornava expectável, dado que aumentando a concentração de zinco no 
banho, a percentagem em peso de zinco depositado na liga de zinco-níquel sobre o substrato 
também irá aumentar. 
A interação entre os efeitos não traduz em aumentos nem diminuições que se tornem 
significativas face às respostas possíveis, sendo que a resposta da espessura da camada de 
zinco-níquel depositada aumenta 0,18 face à interação dos 5 fatores em estudo. 
A avaliação de qual dos efeitos apresenta um maior impacto face às respostas obtidas, é 
realizada através de um gráfico de probabilidade normal (Figuras 12 e 13). 
 
 
Figura 12- Significância dos efeitos em relação à espessura da camada de zinco-níquel depositada, para 





Figura 13- Significância dos efeitos em relação à percentagem em peso de Ni presente na liga, para uma 
densidade de corrente de 1 A/dm2. 
 
A partir da Figura 12 torna-se possível verificar que existem dois efeitos que se tornam 
significativos. Assim a espessura da camada a depositar irá depender essencialmente de dois 
fatores: o tempo de eletrodeposição e a intensidade da corrente. 
Relativamente à Figura 13, verifica-se que o único efeito que possui influência na per-
centagem em peso de níquel presente na liga depositada, é a concentração de zinco. O au-
mento da concentração de zinco conduzirá a um impacto negativo face à resposta em estudo.  
Todos os ensaios realizados foram fotografados de modo a verificar o aspeto que apre-
sentariam após a eletrodeposição na célula de Hull. Deste modo é possível verificar se a 
célula apresenta zonas queimadas ou amorfas perante os fatores em avaliação.  
 
 




De acordo com a Figura 14 é possível verificar que a uma concentração de zinco de 
6,00 g/L e com os restantes fatores em estudo nos seus níveis inferiores, não existem zonas 
queimadas nem amorfas. Uma concentração de zinco mais elevada irá originar uma chapa 
praticamente toda amorfa, enquanto que, uma concentração de níquel mais elevada irá pro-
vocar zonas queimadas. Tal pode ser verificado no Anexo E- Figuras essenciais no processo 
de eletrodeposição.  
Assim torna-se possível concluir que para existir uma maior percentagem em peso de 
níquel na liga de zinco-níquel, basta diminuir a concentração de zinco à habitualmente usada 
pela empresa, que mesmo assim o aspeto obtido não irá apresentar qualquer irregularidade. 
A continuação do estudo irá agora focar-se na resposta face à espessura da camada de 
zinco-níquel depositada, dado que existiram dois fatores significativos no processo. 
 
3.1.3 Terceira fase de ensaios 
 
Numa terceira fase de ensaios foram atribuídos três níveis a cada fator de modo a abran-
ger um maior intervalo de valores, em que os fatores estudados foram o tempo de eletrode-
posição (𝑡) e a intensidade da corrente (𝑖).  
As Tabelas 18 e 19 apresentam os valores atribuídos para os níveis de cada fator e as 
condições de operação presentes no banho em estudo, respetivamente. Esta última apresenta 
os valores já obtidos através de raios-X e a concentração de hidróxido de sódio obtida por 
titulação. 
 
Tabela 18- Níveis atribuídos aos fatores em estudo, para a terceira fase de ensaios. 
𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑁í𝑣𝑒𝑙 
−1 0 +1  
Tempo (min) 11 15 19 




Tabela 19- Condições de operação para a realização da terceira etapa de ensaios. 
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 
[Zn] (g/L) 8,95 
[Ni] (g/L) 1,79 
[NaOH] (g/L) 139,20 
Temperatura (℃) 25 
 
Para um planeamento de dois fatores, as alíquotas de 300 mL retiradas do banho com as 
condições acima referidas, foram submetidas a ensaios na célula de Hull com os diferentes 
níveis atribuídos para cada fator em estudo. A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos 
para a espessura da camada de Zn − Ni depositada (𝑦1). 
 
Tabela 20- Resultados obtidos para a espessura da camada de Zn-Ni depositada, a uma densidade de 
corrente de 1 A/dm2. 
Ensaio (𝑡)  (𝑖)  (y1) 
1 11 1,3 2,09 
2 15 1,3 3,11 
3 19 1,3 4,09 
4 11 1,5 2,72 
5 15 1,5 3,33 
6 19 1,5 4,40 
7 11 1,7 2,75 
8 15 1,7 3,48 
9 19 1,7 5,49 
 
Tratando-se de fatores com três níveis são necessárias (32) nove experiências. O estudo 
dos resultados obtidos foi realizado através de análise de variância (ANOVA), com um nível 
de significância (α) de 5%. 
A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos da análise de variância. De notar que no 





Tabela 21- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 1 A/dm2. 
Análise de variância 
Fonte de variação SQ g. l. MQ 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 F𝑐𝑟í𝑡 
Fator B- Intensidade 0,98 2 0,49 4,44 9,65 × 10−2 6,94 
Fator A- Tempo 7,03 2 3,51 31,69 3,52 × 10−3 6,94 
Erro 0,45 4 0,11    
Total 8,46 8     
 
Deste modo é possível concluir com 95% de confiança que o fator que mais influencia 
o processo de eletrodeposição é o fator A– Tempo, devido ao valor p obtido se aproximar 
de zero. Quanto mais próximo de zero se encontrar o valor p, mais influência no processo 
terá o fator em estudo. Face ao fator B– Intensidade da corrente não é possível retirar con-
clusões que sejam seguras, dado que existe probabilidade de desprezar o efeito desse fator. 
Tal se deve ao valor p ser superior ao nível de significância arbitrado.  
Uma outra maneira de avaliar a significância é através de 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐. Se 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐 > 𝐹𝑐𝑟í𝑡, o fator 
em estudo possui evidências significativas perante o processo.  
 
 
Figura 15- Interação do tempo com a intensidade da corrente, para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. 
 
A Figura 15 permite avaliar se existe uma interação entre os dois fatores, podendo-se 
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Tempo - 11 min
Tempo - 15 min




3.1.4 Quarta fase de ensaios 
 
Para comprovar se o efeito da intensidade da corrente no processo de eletrodeposição 
teria realmente possibilidade de ser desprezado, foi elaborada uma quarta etapa de ensaios, 
semelhante à anterior, mas diferenciando-se em um dos fatores, na substituição do tempo 
pela temperatura. 
Tratando-se igualmente de dois fatores e três níveis, o que perfaz um total de 9 ensaios, 
os níveis atribuídos para cada fator, bem como, as condições iniciais de operação, encon-
tram-se nas Tabelas 22 e 23, respetivamente. 
 
Tabela 22- Níveis atribuídos aos fatores em estudo, para a quarta etapa de ensaios. 
𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑁í𝑣𝑒𝑙 
−1 0 +1 
Temperatura (℃) 21 25 29 
Intensidade da corrente (A) 1,3 1,5 1,7 
 
 
Tabela 23- Condições de operação para a realização da quarta etapa de ensaios. 
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 
[Zn] (g/L) 10,45 
[Ni] (g/L) 1,86 
[NaOH] (g/L) 132,80 
Tempo (min) 15 
 
Após a obtenção das condições iniciais acima mencionadas foi possível proceder à rea-
lização dos ensaios na célula de Hull. Tratando-se da espessura da camada depositada de 
zinco-níquel, a resposta desejada, os resultados obtidos através de raios-X encontram-se lis-







Tabela 24- Respostas obtidas relativamente à espessura da camada depositada de Zn-Ni face à quarta fase de 
ensaios realizada, para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. 
Ensaio 𝑔 𝑖  (y1) 
1 21 1,3 3,04 
2 25 1,3 3,27 
3 29 1,3 3,63 
4 21 1,5 3,73 
5 25 1,5 3,76 
6 29 1,5 3,84 
7 21 1,7 3,65 
8 25 1,7 4,42 
9 29 1,7 4,62 
 
Tal como anteriormente, procedeu-se à análise de variância para a interpretação dos re-
sultados experimentais. 
A Tabela seguinte apresenta os resultados obtidos após a elaboração da ANOVA, sendo 
que a tabela auxiliar para a sua realização se encontra no Anexo A– Tabelas auxiliares dos 
resultados experimentais. 
 
Tabela 25- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 1 A/dm2.ma
Análise de variância 
Fonte de variação SQ g. l. MQ F𝑐𝑎𝑙𝑐 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 F𝑐𝑟í𝑡 
Fator B- Intensidade 1,26 2 0,63 10,74 2,46 × 10−2 6,94 
Fator A- Temperatura 0,47 2 0,24 4,03 1,10 × 10−1 6,94 
Erro 0,23 4 0,06    




Sucintamente, o facto do fator A, temperatura, apresentar um valor p superior ao nível 
de significância, permite concluir que o seu efeito não é significativo.  
Por outro lado, a intensidade da corrente possui um valor p próximo de zero, mostrando 
que possui um efeito significativo, no entanto, possui um menor efeito quando comparado 
com o tempo de eletrodeposição, um dos fatores estudado na etapa anterior.  
 
 
Figura 16- Interação da temperatura com a intensidade da corrente, para uma densidade de corrente de 1 
A/dm2.  
 
A Figura 16 permite verificar que existe interação entre os fatores em estudo, dado que 
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3.2 Realização de ensaios – Banho de zinco alcalino 
 
De modo a completar os estudos face à linha 3700 ocorreu a necessidade de realizar 
ensaios no banho de zinco alcalino. Tal como o banho de zinco-níquel, os principais parâ-
metros possíveis de ajustar são o tempo submetido para ocorrer eletrodeposição, a intensi-
dade da corrente que se aplica e a temperatura a que o banho se encontra. 
 
3.2.1 Primeira fase de ensaios 
 
Assim numa primeira fase de ensaios acerca do banho de zinco alcalino, sabendo as 
condições de operação a que este necessita de se encontrar para se proceder aos ensaios na 
célula de Hull (2.2 Procedimento experimental) procedeu-se a um planeamento fatorial a 
dois níveis e três fatores (Tabela 26): tempo de eletrodeposição (𝑡), intensidade da corrente 
(𝑖) e temperatura do banho (𝑔), correspondente a (23) oito ensaios, em que a resposta estu-
dada foi a espessura da camada de zinco depositada (µm). 
 




Temperatura (℃) 22 28 
Tempo (min) 8 12 
Intensidade da corrente (A) 0,9 1,1 
 
Com os resultados obtidos para esta resposta e através do método de Yates foi possível 
obter uma estimativa para os efeitos principais e respetivas interações, cujos resultados se 
apresentam nas Tabelas 27 e 28. Estas Tabelas correspondem às densidades de corrente de-
sejadas, 4 A/dm2 (ponto A) e 0,5 A/dm2 (ponto C). De referir que as respostas obtidas e 
respetivo estudo para o ponto B (2 A/dm2), se encontram no Anexo C – Resultados obtidos 





Tabela 27- Resultados obtidos para uma densidade de corrente de 4 A/dm2 face à resposta 1: espessura 
da camada de zinco alcalino depositada. 
Efeito (y1) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 2,44 5,15 13,25 27,57 8 3,45 
𝑔 2,71 8,1 14,32 0,83 4 0,21 
𝑡 4,10 5,77 0,17 5,73 4 1,43 
𝑡𝑔 4,00 8,55 0,66 −0,01 4 −2,50 × 10−3 
𝑖 2,81 0,27 2,95 1,07 4 0,27 
𝑔𝑖 2,96 −0,10 2,78 0,49 4 0,12 
𝑡𝑖 4,02 0,15 −0,37 −0,17 4 −0,04 
𝑔𝑡𝑖 4,53 0,51 0,36 0,73 4 0,18 
 
Tabela 28- Resultados obtidos para uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2 face à resposta 1: espessura 
da camada de zinco alcalino depositada. 
Efeito (y1) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 1,55 3,03 7,69 16,2 8 2,03 
𝑔 1,48 4,66 8,51 0,40 4 0,10 
𝑡 2,36 3,49 −0,13 3,16 4 0,79 
𝑔𝑡 2,30 5,02 0,53 0,12 4 0,03 
𝑖 1,64 −0,07 1,63 0,82 4 0,21 
𝑔𝑖 1,85 −0,06 1,53 0,66 4 0,17 
𝑡𝑖 2,35 0,21 0,01 −0,10 4 −0,03 
𝑔𝑡𝑖 2,67 0,32 0,11 0,10 4 0,02 
 
Da análise das tabelas anteriores é possível concluir que para as duas densidades de cor-
rente, os três fatores em estudo traduzem uma resposta positiva face ao seu aumento, sendo 
o que mais se destaca, o tempo. Em ambos os casos, a interação entre o tempo e a intensidade 
de corrente, traduzem uma resposta negativa face ao seu aumento. 
A partir do exame dos gráficos de probabilidades normais é possível concluir que o único 





Figura 17- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco depositada, para uma densidade 
de corrente de 4 A/dm2. 
 
 
Figura 18- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco depositada, para uma densidade 
de corrente de 0,5 A/dm2. 
 
Verificando as Figuras 17 e 18 é percetível que o fator tempo se encontra afastado da 
reta de distribuição normal formada. Tal significa que este efeito é significativamente dife-




3.2.2 Segunda fase de ensaios 
 
De modo a comprovar se apenas o fator tempo tinha impacto no resultado final, proce-
deu-se a uma nova etapa de ensaios, desta vez, perante quatro fatores e a abranger um maior 
intervalo de valores. Tratando-se de dois níveis quantitativos destinados a cada fator, os fa-
tores em estudo são: temperatura do banho (𝑔), tempo de eletrodeposição (𝑡), intensidade 
da corrente (𝑖) e concentração de zinco presente no banho (𝑧), o que perfaz um total de 16 
ensaios. 
O quarto fator em estudo (concentração de Zn), de acordo com a empresa, necessita de 
se encontrar no banho a uma gama de valores de 10,00 g/L − 15,00 g/L. Os níveis atribuí-
dos para os fatores em estudo encontram-se na Tabela 29. 
 




[Zn] (g/L) 7,00 18,00 
Temperatura (℃) 21 29 
Tempo (min) 6 14 
Intensidade da corrente (A) 0,7 1,3 
 
Assim, recorrendo novamente ao método de Yates foi possível obter uma estimativa para 
os efeitos principais, bem como, para as interações entre eles.  
Na Tabela 30 encontram-se as respostas obtidas relativamente à espessura da camada de 
zinco alcalino depositada, e, as estimativas associadas aos efeitos em estudo, calculadas a 
partir do método de Yates, para densidades de corrente de 4 A/dm2 e 0,5 A/dm2. 
De notar que as tabelas auxiliares que permitiram a obtenção da Tabela 30, encontram-




Tabela 30- Resultados obtidos face à resposta 1, aplicando o método de Yates para as densidades de cor-
rente de 4 A/dm2 e 0,5 A/dm2. 
Efeito 
4A/dm2 0,5A/dm2 
(y1) Estimativa (y1) Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 1,43 4,09 0,97 2,08 
𝑔 1,66 0,31 1,09 0,18 
𝑡 3,24 2,92 2,07 1,43 
𝑡𝑔 3,37 0,11 2,09 0,05 
𝑖 1,95 1,47 1,18 0,73 
𝑖𝑔 2,20 0,16 1,32 0,07 
𝑖𝑡 4,00 0,63 2,53 0,29 
𝑖𝑡𝑔 5,00 −0,03 2,80 −0,04 
𝑧 2,97 2,47 1,30 0,65 
𝑧𝑔 2,77 −0,09 1,21 0,05 
𝑧𝑡 5,47 0,83 2,29 0,20 
𝑧𝑡𝑔 5,91 −0,05 2,68 0,05 
𝑧𝑖 3,77 0,61 1,74 0,33 
𝑧𝑖𝑔 4,29 −0,06 2,09 0,01 
𝑧𝑖𝑡 8,65 0,30 3,82 0,11 
𝑧𝑖𝑡𝑔 8,75 −0,24 4,09 −0,10 
 
Como se pode comprovar através da Tabela 30 é possível verificar que os principais 
efeitos (temperatura, tempo, intensidade da corrente e concentração de zinco) traduzem uma 
resposta positiva face aos seus aumentos e tal acontece para as duas densidades de corrente 
em estudo. Novamente, o maior aumento é verificado relativamente ao tempo, chegando a 
aumentar a resposta em 2,92. 
As Figuras 19 e 20 permitem verificar o tipo de distribuição que os efeitos principais e 
suas interações apresentam, e se existe realmente a possibilidade de algum efeito apresentar 





Figura 19- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco depositada, para uma densidade 
de corrente de 4 A/dm2. 
 
 
Figura 20- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco depositada, para uma densidade 
de corrente de 0,5 A/dm2. 
 
De acordo com os Figuras anteriores é possível concluir que o tempo é o fator que se 
apresenta mais distanciado da reta formada, e, portanto, possui uma elevada influência no 
banho de zinco alcalino. O fator intensidade da corrente revela alguma significância perante 




Para as densidades de corrente em estudo, a concentração de zinco também possui signi-
ficância, no entanto sendo o objetivo de estudo, a otimização do rendimento do processo, o 
aumento da concentração de zinco traria consigo um acréscimo nos custos da empresa. 
Deste modo dão-se por concluídas as experiências acerca do banho de zinco-níquel e 
zinco alcalino. 
 É necessário referir que em todas as fases realizadas, foram realizados ensaios de refe-
rência, relativamente ás condições de operação a que a empresa procede. Estes encontram-
se no Anexo A– Tabelas auxiliares dos resultados experimentais e serviram como base de 
comparação aos resultados obtidos.  
No Anexo E– Figuras essenciais no processo de eletrodeposição, estão presentes diversas 
figuras das chapas que foram submetidas à célula de Hull, e que revelam o aspeto obtido 
após eletrodeposição, averiguando se existe a necessidade de adicionar algum aditivo de 









4. Conclusões e recomendações 
 
Este trabalho tinha como objetivo a otimização do rendimento de uma linha de tratamen-
tos eletrolíticos,  mais propriamente a linha 3700, destinada a acabamentos em zinco alca-
lino e zinco-níquel.  
Deste modo surgiu a necessidade de avaliar os principais parâmetros em causa e verificar 
qual a verdadeira influência perante o processo de eletrodeposição. A única etapa do pro-
cesso possível de ser comparada à escala industrial é a etapa do banho alcalino. 
Antigamente as correções efetuadas nos banhos eram realizadas através da experiência 
que ia sendo adquirida e baseando-se em resultados anteriores. Com o decorrer dos anos, 
surgiu um método de controlo analítico, a célula de Hull, que permite determinar a causa 
exata de um problema, bem como, as correções a efetuar nos banhos.  
Com o objetivo de aumentar a produção da empresa a um menor custo, foram realizadas 
experiências relativamente aos banhos de zinco-níquel e de zinco alcalino. Deste modo o 
banho de zinco-níquel foi alvo de quatro fases de ensaios e o banho de zinco alcalino de duas 
fases de ensaios. 
De acordo com a literatura, o tempo de eletrodeposição, a intensidade da corrente e a 
temperatura a que o banho se encontra, são os principais fatores a ser estudados na etapa do 
banho de zinco-níquel e de zinco alcalino. Para tal, foram sujeitos a ensaios de modo a veri-
ficar a veracidade da afirmação.  
Na primeira fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel recorreu-se a um planea-
mento fatorial a dois níveis, sendo assim escolhidos um nível superior e um inferior, para 
cada um dos fatores indicados anteriormente. A deposição obtida no cátodo após a realização 
de cada ensaio na célula de Hull, permite a obtenção de duas respostas através de raios-X: a 
espessura da camada de zinco-níquel depositada, em μm, e a percentagem em peso de níquel 
presente na liga de zinco-níquel. 
Da análise do planeamento anteriormente referido, apenas foi possível concluir que o 
fator intensidade da corrente, tinha um efeito significativo nas respostas obtidas para a es-
pessura da camada de Zn − Ni depositada. Relativamente ao segundo tipo de resposta pos-
sível, não foi possível retirar qualquer conclusão. 
É importante referir que as conclusões dizem respeito apenas à densidade de corrente 




Recorreu-se a uma nova fase de ensaios, esta que envolvia 5 fatores em estudo: o tempo 
de eletrodeposição, a intensidade da corrente, a temperatura do banho, e as concentrações de 
zinco e de níquel presentes no banho. Para cada um dos fatores foram escolhidos dois níveis 
que abrangiam um maior intervalo de valores. 
A análise de cada fator, bem como, da interação entre os fatores em estudo, permitiu 
concluir que a intensidade da corrente aplicada e o tempo de eletrodeposição são os princi-
pais fatores a mostrar significância perante a resposta 1 (espessura da camada de zinco-ní-
quel depositada). Concluiu-se também que o aumento da concentração de zinco tem uma 
influência negativa relativamente à percentagem de níquel depositada na liga de zinco-ní-
quel. Deste modo, a aplicação de uma menor concentração de zinco irá originar uma maior 
percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-níquel, sem ocorrer a obtenção de 
uma peça com um aspeto indesejado. 
Com o intuito de verificar qual o efeito que traduzia uma melhor resposta face à espes-
sura da camada depositada de zinco-níquel, procedeu-se a um novo conjunto de ensaios, para 
três níveis de intensidade da corrente, 1,3 A, 1,5 A e 1,7 A, e igualmente três níveis do tempo 
de eletrodeposição, 11 min, 15 min e 19 min. 
A análise de variância permitiu concluir que o tempo de eletrodeposição é o fator que 
possui uma maior influência na resposta obtida, sendo que, relativamente à intensidade da 
corrente a aplicar não foi possível obter uma conclusão que fosse considerada segura. 
No sentido de esclarecer a significância da intensidade da corrente, foram realizados 
mais ensaios com um planeamento experimental a dois fatores e três níveis, intensidade da 
corrente (1,3 A, 1,5 A e 1,7 A) e temperatura do banho (21 ºC, 25 ºC e 29 ºC), tendo-se 
concluído que a intensidade da corrente é significativa contrariamente à temperatura. 
Relativamente ao banho de zinco alcalino, na primeira fase de ensaios os fatores estuda-
dos foram o tempo de eletrodeposição, temperatura do banho e intensidade da corrente, em 
que a resposta consistiu na espessura da camada de zinco depositada, obtida através de raios-
X. As respostas foram obtidas para as densidades de corrente de 4 A/dm2 e 0,5 A/dm2, 
sendo as regiões consideradas ideais pela empresa. 
Foi assim possível concluir que o tempo de eletrodeposição era o fator que mais influên-
cia tinha perante as respostas obtidas face ás diferentes densidades de corrente em estudo. 
Numa segunda fase de ensaios considerou-se a concentração de zinco a ser avaliada jun-




Concluiu-se que a interação entre os quatro fatores traduzia uma resposta negativa face 
às duas densidades de corrente em estudo. A concentração de zinco apresentou ter influência 
perante as respostas obtidas, no entanto, um aumento no consumo de reagentes iria acarretar 
maiores custos para a empresa. Os fatores tempo de eletrodeposição e intensidade da cor-
rente apresentaram efeitos significativos perante as respostas obtidas.   
As principais conclusões a retirar deste trabalho, são que o fator que possui uma maior 
influência nos banhos do processo em estudo, é o tempo. Este traduz num aumento da es-
pessura da camada depositada, sem existir a necessidade de aumentar nenhum dos outros 
fatores em estudo.  
É certo que uma maior duração do processo de eletrodeposição irá provocar um maior 
consumo energético, mas por outro lado, não existe a necessidade de um consumo tão ele-
vado dos reagentes em causa.  
A intensidade da corrente também revelou alguma influência perante as respostas obti-
das. 
A origem de uma maior percentagem em peso de níquel na liga de zinco-níquel advém 
do uso de uma menor concentração de zinco, sendo o aspeto da chapa eletrodepositada, uni-
forme e brilhante sem aparentes zonas queimadas e amorfas. Deste modo, quando é esta a 
resposta pretendida, existe a possibilidade de uma redução no consumo de reagentes.  
Face às conclusões anteriormente expostas recomenda-se que sejam implementadas as 
opções, de modo a verificar qual o impacto traduzido, se o produto obtido apresenta zonas 
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Anexo A- Tabelas auxiliares dos resultados experimentais 
 
 Banho de zinco-níquel 
 
Dado que o lote de Tabelas necessárias para a primeira fase de ensaios, acerca do banho 
de zinco-níquel, se encontra no subcapítulo 3.1.1 Primeira fase de ensaios, este anexo toma 
início a partir da segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, destinando-se a 
apresentar as Tabelas auxiliares que permitiram a análise dos resultados relativamente às 
densidades de corrente estudadas. 
 
I. Segunda fase de ensaios  
 
A segunda fase de ensaios pretendia avaliar os fatores: tempo de eletrodeposição (𝑡), 
temperatura do banho (𝑔), intensidade da corrente (𝑖) e concentrações de zinco (𝑧) e de ní-
quel (𝑛). Após análise das respostas obtidas, foi possível concluir que os fatores tempo de 
eletrodeposição e intensidade da corrente eram significativos no processo. Deste modo, são 





Tabela 31- Matriz de planeamento experimental e respetivas respostas: espessura da camada de Zn-Ni 
depositada (y1) e percentagem em peso de níquel presente na liga de Zn-Ni (y2), para uma densidade de cor-
rente de 1 A/dm2. 
Ensaio (𝑧) (𝑛) (𝑔) (𝑡) (𝑖) (𝑦1) (𝑦2) 
1 − − − − − 1,95 18,80 
2 + − − − − 2,14 15,70 
3 − + − − − 2,10 17,00 
4 + + − − − 2,57 15,10 
5 − − + − − 2,49 16,60 
6 + − + − − 2,74 15,80 
7 − + + − − 2,49 17,40 
8 + + + − − 2,22 13,70 
9 − − − + − 2,84 17,60 
10 + − − + − 2,61 13,40 
11 − + − + − 3,08 16,80 
12 + + − + − 3,17 15,00 
13 − − + + − 3,06 17,40 
14 + − + + − 2,98 12,30 
15 − + + + − 3,17 16,80 
16 + + + + − 3,00 15,10 
17 − − − − + 2,55 17,20 
18 + − − − + 3,21 13,90 
19 − + − − + 2,52 16,80 
20 + + − − + 3,04 14,70 
21 − − + − + 2,62 17,80 
22 + − + − + 3,43 12,60 
23 − + + − + 2,96 17,40 
24 + + + − + 3,07 14,50 
25 − − − + + 2,92 15,60 
26 + − − + + 4,03 12,70 
27 − + − + + 3,81 16,30 
28 + + − + + 3,39 14,60 
29 − − + + + 3,76 16,00 
30 + − + + + 2,78 12,60 
31 − + + + + 3,20 16,90 




Tabela 32- Método de Yates aplicado aos 32 ensaios relativamente à resposta 1: espessura da camada de Zn-Ni depositada (µm), para uma densidade de corrente de 1 
A/dm2. 
Ensaio y1 (1) (2) (3) (4) (5) Divisor Estimativa Efeito 
1 1,95 4,09 8,76 18,7 42,6 93,2 32 2,91 𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 
2 2,14 4,67 9,94 23,9 50,6 2,20 16 0,14 𝑧 
3 2,1 5,23 11,7 23,4 0,25 1,02 16 0,06 𝑛 
4 2,57 4,71 12,2 27,2 1,95 −1,26 16 −0,08 𝑧𝑛 
5 2,49 5,45 11,3 0,64 0,99 1,38 16 0,09 𝑔 
6 2,74 6,25 12,1 −0,39 0,03 −2,58 16 −0,16 𝑧𝑔 
7 2,49 6,04 14,2 2,10 −0,01 −1,84 16 −0,12 𝑛𝑔 
8 2,22 6,17 13,1 −0,15 −1,25 0,88 16 0,06 𝑧𝑛𝑔 
9 2,84 5,76 0,66 0,06 1,69 9,04 16 0,57 𝑡 
10 2,61 5,56 −0,02 0,93 −0,31 −3,28 16 −0,21 𝑧𝑡 
11 3,08 6,05 −0,14 −0,22 −0,79 1,34 16 0,08 𝑛𝑡  
12 3,17 6,03 −0,25 0,25 −1,79 0,90 16 0,06 𝑧𝑛𝑡 
13 3,06 6,95 1,18 −0,24 −1,77 −2,50 16 −0,16 𝑔𝑡 
14 2,98 7,2 0,92 0,23 −0,07 −0,70 16 −0,04 𝑧𝑔𝑡 
15 3,17 6,54 0,69 −0,84 −1,21 8,88 × 10−16 16 5,55 × 10−17 𝑛𝑔𝑡 
16 3,00 6,54 −0,84 −0,41 2,09 3,60 16 0,23 𝑧𝑛𝑔𝑡 




Tabela 32.1- Continuação do método de Yates aplicado aos 32 ensaios relativamente à resposta 1: espessura da camada de Zn-Ni depositada (µm), para 
uma densidade de corrente de 1 A/dm2. 
 
18 3,21 0,47 −0,52 0,51 3,83 1,70 16 0,11 𝑧𝑖 
19 2,52 0,25 0,8 0,76 −1,03 −0,96 16 −0,06 𝑛𝑖 
20 3,04 −0,27 0,13 −1,07 −2,25 −1,24 16 −0,08 𝑧𝑛𝑖 
21 2,62 −0,23 −0,2 −0,68 0,87 −2,00 16 −0,13 𝑔𝑖 
22 3,43 0,09 −0,02 −0,11 0,47 −1,00 16 −0,06 𝑧𝑔𝑖 
23 2,96 −0,08 0,25 −0,26 0,47 1,70 16 0,11 𝑛𝑔𝑖 
24 3,07 −0,17 0 −1,53 0,43 3,30 16 0,21 𝑧𝑛𝑔𝑖 
25 2,92 0,66 0,28 −1,1 −0,67 −1,38 16 −0,09 𝑡𝑖 
26 4,03 0,52 −0,52 −0,67 −1,83 −1,22 16 −0,08 𝑧𝑡𝑖 
27 3,81 0,81 0,32 0,18 0,57 −0,40 16 −0,03 𝑛𝑡𝑖 
28 3,39 0,11 −0,09 −0,25 −1,27 −0,04 16 −2,50 × 10−3 𝑧𝑛𝑡𝑖 
29 3,76 1,11 −0,14 −0,8 0,43 −1,16 16 −0,07 𝑔𝑡𝑖 
30 2,78 −0,42 −0,7 −0,41 −0,43 −1,84 16 −0,12 𝑧𝑔𝑡𝑖 
31 3,20 −0,98 −1,53 −0,56 0,39 −0,86 16 −0,05 𝑛𝑔𝑡𝑖 





Tabela 33- Método de Yates aplicado aos 32 ensaios relativamente à resposta 2: percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-níquel, (%  wt), para uma 
densidade de corrente de 1 A/dm2. 
Ensaio y2 (1) (2) (3) (4) (5) Divisor Estimativa Efeito 
1 18,80 34,50 66,60 130,10 254,50 500,10 32 15,63 𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 
2 15,70 32,10 63,50 124,40 245,60 −44,70 16 −2,79 𝑧 
3 17,00 32,40 62,80 124,90 −22,30 8,10 16 0,51 𝑛 
4 15,10 31,10 61,60 120,70 −22,40 11,30 16 0,71 𝑧𝑛 
5 16,60 31,00 62,60 −9,50 −0,70 −2,30 16 −0,14 𝑔 
6 15,80 31,80 62,30 −12,80 8,80 −2,70 16 −0,17 𝑧𝑔 
7 17,40 29,70 59,20 −13,50 4,10 5,30 16 0,33 𝑛𝑔 
8 13,70 31,90 61,50 −8,90 7,20 −0,70 16 −0,04 𝑧𝑛𝑔 
9 17,60 31,10 −5,00 −3,70 −4,30 −9,90 16 −0,62 𝑡 
10 13,40 31,50 −4,50 3,00 2,00 1,30 16 0,08 𝑧𝑡 
11 16,80 30,40 −6,00 1,90 −0,30 11,70 16 0,73 𝑛𝑡  
12 15,00 31,90 −6,80 6,90 −2,40 7,70 16 0,48 𝑧𝑛𝑡 
13 17,40 28,30 −5,40 −1,70 2,50 4,50 16 0,28 𝑔𝑡 
14 12,30 30,90 −8,10 5,80 2,80 1,70 16 0,11 𝑧𝑔𝑡 




Tabela 33.1- Continuação do método de Yates aplicado aos 32 ensaios relativamente à resposta 2: percentagem em peso de níquel presente na liga de 
zinco-níquel, (% wt), para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. 
 
16 15,10 32,90 −4,30 3,70 2,40 5,30 16 0,33 𝑧𝑛𝑔𝑡 
17 17,20 −3,1 −2,4 −3,1 −5,7 −8,9 16 −0,56 𝑖 
18 13,90 −1,9 −1,3 −1,2 −4,2 −0,1 16 −6,25 × 10−3 𝑧𝑖 
19 16,80 −0,8 0,8 −0,3 −3,3 9,5 16 0,59 𝑛𝑖 
20 14,70 −3,7 2,2 2,3 4,6 3,1 16 0,19 𝑧𝑛𝑖 
21 17,80 −4,2 0,4 0,5 6,7 6,3 16 0,39 𝑔𝑖 
22 12,60 −1,8 1,5 −0,8 5 −2,1 16 −0,13 𝑧𝑔𝑖 
23 17,40 −5,1 2,6 −2,7 7,5 0,3 16 0,02 𝑛𝑔𝑖 
24 14,50 −1,7 4,3 0,3 0,2 5,5 16 0,34 𝑧𝑛𝑔𝑖 
25 15,60 −3,3 1,2 1,1 1,9 1,5 16 0,09 𝑡𝑖 
26 12,70 −2,1 −2,9 1,4 2,6 7,9 16 0,49 𝑧𝑡𝑖 
27 16,30 −5,2 2,4 1,1 −1,3 −1,7 16 −0,11 𝑛𝑡𝑖 
28 14,60 −2,9 3,4 1,7 3 −7,3 16 −0,46 𝑧𝑛𝑡𝑖 
29 16,00 −2,9 1,2 −4,1 0,3 0,7 16 0,04 𝑔𝑡𝑖 
30 12,60 −1,7 2,3 1 0,6 4,3 16 0,27 𝑧𝑔𝑡𝑖 
31 16,90 −3,4 1,2 1,1 5,1 0,3 16 0,02 𝑛𝑔𝑡𝑖 




II. Terceira fase de ensaios 
 
Após a análise da etapa de ensaios anterior, que determinou que os fatores significativos 
no processo eram o tempo de eletrodeposição e a intensidade da corrente, surgiu uma nova 
fase de ensaios focando-se apenas nesses fatores. Esta permitiu concluir que o fator que mais 
influência tinha no processo era o tempo.  
Deste modo, a Tabela auxiliar que se segue, serviu de meio para a elaboração da análise 
de variância presente no subcapítulo 3.1.3. Terceira fase de ensaios. 
  
Tabela 34- Tabela auxiliar para a realização da análise de variância, relativamente à resposta em estudo 
y1 (espessura da camada de zinco-níquel depositada), para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. 




 11 15 19 
1,3 2,09 3,11 4,09 
1,5 2,72 3,33 4,40 
1,7 2,75 3,48 5,49 
 
 
III. Quarta fase de ensaios 
 
Dado que na etapa anterior não foi possível retirar conclusões que fossem seguras acerca 
do fator intensidade da corrente, surgiu uma nova fase de ensaios (quarta fase de ensaios), 
destinada a compreender o efeito deste fator. Assim foi possível concluir que a intensidade 
da corrente é significativa no processo, quando comparada com o fator temperatura do ba-
nho.  
Do mesmo modo, a Tabela auxiliar (Tabela 35) que se segue, permitiu a realização da 







Tabela 35- Tabela auxiliar para a realização da análise de variância, relativamente à resposta em estudo 
y1 (espessura da camada de zinco-níquel depositada), para uma densidade de corrente de 1 A/dm2. 




 21 25 29 
1,3 3,04 3,27 3,63 
1,5 3,73 3,76 3,84 
1,7 3,65 4,42 4,62 
 
IV. Condições de operação da empresa 
 
Como anteriormente foi referido, em todas as etapas efetuadas para o banho de zinco-
níquel, foi realizado um ensaio correspondente às condições de operação consideradas ideais 
pela empresa. Para uso de comparação, na Tabela que se segue encontram-se as respostas 
obtidas face à espessura da camada de zinco-níquel depositada (y1) e à percentagem em peso 
de níquel presente na liga de zinco-níquel (y2). 
 
Tabela 36- Valores obtidos para os dois tipos de resposta possíveis, face ás condições de operação esti-












1ª 10,20 1,95 
25 15 1 
3,21 15,50 
2ª 
12,00 1,84 2,74 15,10 
6,00 2,15 2,47 19,20 
3ª 8,95 1,80 2,48 13,90 
4ª 10,50 1,86 2,47 15,40 
 
A realização destes ensaios permitiu concluir que a resposta y1 possui uma maior espes-
sura (3,21 µm) na primeira fase de ensaios.  
No entanto, esta etapa de ensaios permitiu o alcance de uma maior espessura da camada 
de zinco-níquel depositada, quando se encontravam em estudo as interações entre os fatores 
tempo de eletrodeposição e intensidade da corrente (3,56 µm). 
A segunda fase de ensaios permitiu obter uma maior percentagem em peso de níquel 




Nenhum dos fatores em estudo, e suas interações, conseguiram alcançar este valor na 
resposta 2 (y2) nesta fase de ensaios, no entanto devido à concentração elevada de níquel, a 
chapa eletrodepositada para este ensaio encontrava-se totalmente queimada. 
 
 Banho de zinco alcalino 
 
I. Primeira fase de ensaios  
 
A primeira fase de ensaios acerca do banho de zinco alcalino, permitiu concluir que o 
fator que possui influência na resposta em estudo (espessura da camada de zinco alcalino 
depositada), é o tempo. As Tabelas auxiliares que se seguem, permitiram a análise realizada 
no subcapítulo 3.2.1 Primeira fase de ensaios. 
 
Tabela 37- Valores obtidos para as concentrações de zinco e hidróxido de sódio, para a primeira fase de 
ensaios do banho de zinco alcalino. 
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çõ𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑍𝑛 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜 
[Zn] (g/L) 9,98 
[NaOH] (g/L) 149,00 
 
Tabela 38- Matriz do planeamento experimental para a primeira fase de ensaios acerca do banho de 
zinco alcalino, e respostas obtidas para a espessura da camada depositada, para densidades de corrente de 4 
A/dm2 e 0,5 A/dm2. 
Ensaio 𝑔 𝑡 𝑖 
(𝑦1) 
4A/dm2 0,5A/dm2 
1 − − − 2,44 1,55 
3 + − − 4,10 2,36 
2 − + − 2,71 1,48 
4 + + − 2,81 1,64 
5 − − + 4,00 2,30 
6 + − + 4,02 2,35 
7 − + + 2,96 1,85 




II. Segunda fase de ensaios 
 
A segunda fase de ensaios destinou-se a avaliar os fatores: tempo de eletrodeposição, 
temperatura do banho, intensidade da corrente e concentração de zinco. Após a sua análise 
foi possível concluir que o tempo era o fator mais significativo nas respostas obtidas, no 
entanto, a intensidade da corrente e a concentração de zinco, também apresentavam influên-
cia no processo. Através das Tabelas auxiliares que se seguem, foi possível alcançar a análise 
executada em 3.2.2 Segunda fase de ensaios. 
 
Tabela 39- Valores obtidos para as concentrações de zinco e hidróxido de sódio, para a segunda fase de 
ensaios do banho de zinco alcalino. 
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çõ𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑍𝑛 𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜 
[Zn] (g/L) 8,59 
[NaOH] (g/L) 146,00 
 
Tabela 40- Concentrações obtidas do zinco puro, para a segunda fase de ensaios do banho de zinco alca-
lino. 
𝑍𝑖𝑛𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 
[Zn] (g/L) 56,40 




Tabela 41- Matriz de planeamento experimental, e respostas obtidas relativamente à espessura da ca-
mada de zinco depositada, para densidades de corrente de 4 A/dm2 e 0,5 A/dm2. 
Ensaio 𝑧 𝑔 𝑡 𝑖 
(𝑦1) 
4 A/dm2 0,5 A/dm2 
1 − − − − 1,43 0,97 
3 − + − − 1,66 1,09 
2 − − + − 3,24 2,07 
4 − + + − 3,37 2,09 
5 − − − + 1,95 1,18 
6 − + − + 2,2 1,32 
7 − − + + 4,00 2,53 
8 − + + + 5,00 2,80 
9 + − − − 2,97 1,30 
10 + + − − 2,77 1,21 
11 + − + − 5,47 2,29 
12 + + + − 5,91 2,68 
13 + − − + 3,77 1,74 
14 + + − + 4,29 2,09 
15 + − + + 8,65 3,82 




Tabela 42- Aplicação do método de Yates para a segunda fase de ensaios correspondentes ao banho de 
zinco alcalino, a uma densidade de corrente de 4 A/dm2. 
Efeito (y1) (1) (2) (3) (4) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 1,43 3,09 9,70 22,85 65,43 16 4,09 
𝑔 1,66 6,61 13,15 42,58 2,47 8 0,31 
𝑡 3,24 4,15 17,12 1,61 23,35 8 2,92 
𝑡𝑔 3,37 9,00 25,46 0,86 0,87 8 0,11 
𝑖 1,95 5,74 0,36 8,37 11,79 8 1,47 
𝑖𝑔 2,20 11,38 1,25 14,98 1,27 8 0,16 
𝑖𝑡 4,00 8,06 0,24 0,65 5,03 8 0,63 
𝑖𝑡𝑔 5,00 17,40 0,62 0,22 −0,21 8 −0,03 
𝑧 2,97 0,23 3,52 3,45 19,73 8 2,47 
𝑧𝑔 2,77 0,13 4,85 8,34 −0,75 8 −0,09 
𝑧𝑡 5,47 0,25 5,64 0,89 6,61 8 0,83 
𝑧𝑡𝑔 5,91 1,00 9,34 0,38 −0,43 8 −0,05 
𝑧𝑖 3,77 −0,20 −0,10 1,33 4,89 8 0,61 
𝑧𝑖𝑔 4,29 0,44 0,75 3,70 −0,51 8 −0,06 
𝑧𝑖𝑡 8,65 0,52 0,64 0,85 2,37 8 0,30 




Tabela 43- Aplicação do método de Yates para a segunda fase de ensaios correspondentes ao banho de 
zinco alcalino, a uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. 
Efeito (y1) (1) (2) (3) (4) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 0,97 2,06 6,22 14,05 33,27 16 2,08 
𝑔 1,09 4,16 7,83 19,22 1,47 8 0,18 
𝑡 2,07 2,50 7,48 0,55 11,47 8 1,43 
𝑡𝑔 2,09 5,33 11,74 0,92 0,43 8 0,05 
𝑖 1,18 2,51 0,14 4,93 5,87 8 0,73 
𝑖𝑔 1,32 4,97 0,41 6,54 0,59 8 0,07 
𝑖𝑡 2,53 3,83 0,30 0,03 2,35 8 0,29 
𝑖𝑡𝑔 2,80 7,91 0,62 0,40 −0,33 8 −0,04 
𝑧 1,30 0,12 2,10 1,61 5,17 8 0,65 
𝑧𝑔 1,21 0,02 2,83 4,26 0,37 8 0,05 
𝑧𝑡 2,29 0,14 2,46 0,27 1,61 8 0,20 
𝑧𝑡𝑔 2,68 0,27 4,08 0,32 0,37 8 0,05 
𝑧𝑖 1,74 −0,09 −0,10 0,73 2,65 8 0,33 
𝑧𝑖𝑔 2,09 0,39 0,13 1,62 0,05 8 0,01 
𝑧𝑖𝑡 3,82 0,35 0,48 0,23 0,89 8 0,11 
𝑧𝑖𝑡𝑔 4,09 0,27 −0,08 −0,56 −0,79 8 −0,10 
 
 
III. Condições de operação da empresa 
 
De igual modo ao banho de zinco-níquel, as duas fases de ensaios do banho de zinco 
alcalino também foram sujeitas a ensaios, correspondentes às condições de operação a que 




Tabela 44- Valores obtidos para a resposta possível, face às condições de operação estipuladas pela Re-










4 A/dm2 0,5 A/dm2 
1ª 9,98 
25 10 1 
3,54 2,19 
2ª 
7,00 2,67 1,69 
18,00 5,48 2,28 
 
De modo sucinto, a maior espessura da camada de zinco alcalino depositada é alcançada 
na segunda fase de ensaios, 3,54 µm e 2,28 µm, para as densidades de corrente 4 A/dm2 e 
0,5 A/dm2, respetivamente. 
Com os ensaios realizados no banho de zinco alcalino torna-se possível verificar que 
para essa fase, a interação entre os quatro fatores em estudo (temperatura do banho, tempo 
de eletrodeposição, intensidade da corrente e concentração de zinco) originam espessuras 
significativamente superiores às obtidas pelas condições da empresa (8,75 µm para uma den-





Anexo B- Resultados obtidos para as diferentes densidades 
de corrente relativamente ao banho de zinco-níquel 
 
Como foi referido, apesar do estudo incidir na densidade de corrente de 1 A/dm2, as 
restantes densidades de corrente possíveis de se obter, também se encontraram sujeitas ao 
mesmo estudo. 
Este anexo encontra-se destinado às respostas obtidas para as diferentes densidades de 
corrente. A distribuição deste é dada pelas fases de ensaios que foram alvo de estudo no 
banho de zinco-níquel. 
 
I. Primeira fase de ensaios 
 
 Para uma densidade de corrente de 4 A/dm2 a matriz de planeamento experimental com 
os resultados obtidos face ás duas respostas possíveis: espessura da camada de zinco-níquel 
depositada (𝑦1) e percentagem em peso de níquel depositada na liga de zinco-níquel (𝑦2), 
encontra-se na Tabela 45. 
 
Tabela 45- Matriz de planeamento com os resultados obtidos, relativamente a uma densidade de cor-
rente de 4 A/dm2. 
Ensaio 𝑔 𝑡 𝑖 (𝑦1) (𝑦2) 
1 − − − 4,90 13,80 
2 + − − 5,76 13,90 
3 − + − 5,93 14,40 
4 + + − 6,25 13,20 
5 − − + 6,85 14,21 
6 + − + 7,46 13,70 
7 − + + 9,17 13,70 
8 + + + 7,69 14,20 
 
Aplicando o método de Yates, foi possível obter uma estimativa associada aos efeitos 




Os valores obtidos para as estimativas encontram-se nas Tabelas 46 e 47, corresponden-
tes à espessura da camada de zinco-níquel depositada e à percentagem em peso de níquel 
presente na liga de zinco-níquel, respetivamente.  
As Figuras 21 e 22 correspondem aos gráficos de probabilidades normais, obtidos de 
acordo com a estimativa obtida para cada resposta possível, para uma densidade de corrente 
de 4 A/dm2. 
 
Tabela 46- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1), a uma densidade 
de corrente de 4 A/dm2. 
Efeito (y1) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 4,90 10,66 22,84 54,01 8 6,75 
𝑔 5,93 12,18 31,17 0,31 4 0,08 
𝑡 5,76 14,31 1,18 4,07 4 1,02 
𝑔𝑡 6,25 16,86 −0,87 −2,63 4 −0,66 
𝑖 6,85 0,86 1,52 8,33 4 2,08 
𝑔𝑖 7,46 0,32 2,55 −2,05 4 −0,51 
𝑡𝑖 9,17 0,61 −0,54 1,03 4 0,26 
𝑡𝑔𝑖 7,69 −1,48 −2,09 −1,55 4 −0,39 
 
Tabela 47- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 2 (y2), a uma densidade 
de corrente de 4 A/dm2. 
Efeito (y2) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 13,80 27,70 55,30 111,11 8 13,88 
𝑔 14,40 27,60 55,81 −1,11 4 −0,28 
𝑡 13,90 27,61 −1,10 −0,11 4 −0,03 
𝑔𝑡 13,20 27,90 −0,01 −0,29 4 −0,07 
𝑖 14,21 0,10 −0,10 0,51 4 0,13 
𝑔𝑖 13,70 −1,20 −0,01 1,09 4 0,27 
𝑡𝑖 13,70 −0,51 −1,30 0,09 4 0,02 






Figura 21- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, a uma densi-
dade de corrente de 4 A/dm2. 
 
 
Figura 22- Variação dos efeitos acerca percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-níquel, 
a uma densidade de corrente de 4 A/dm2. 
 
Perante os níveis escolhidos para os fatores em estudo na primeira fase de ensaios, pode-
se verificar pelas Figuras acima apresentadas, que para uma densidade de 4 A/dm2, o fator 
intensidade da corrente e a interação entre a temperatura do banho e tempo de eletrodeposi-





Relativamente à segunda resposta em estudo (percentagem em peso de níquel presente 
na liga de zinco-níquel), a interação entre os três fatores em estudo traduz significância no 
processo. 
Do mesmo modo, o estudo foi elaborado para as duas densidades de corrente em falta: 
2 A/dm2 e 0,5 A/dm2. As Tabelas e Figuras que se seguem correspondem às densidades 
referidas.  
 
Tabela 48- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1), para uma densi-
dade de corrente de 2 A/dm2. 
Efeito (y1) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 2,97 6,35 14,47 33,87 8 4,23 
𝑔 3,38 8,12 19,40 1,03 4 0,26 
𝑡 3,78 8,64 0,97 3,89 4 0,97 
𝑔𝑡 4,34 10,76 0,06 −0,99 4 −0,25 
𝑖 4,02 0,41 1,77 4,93 4 1,23 
𝑔𝑖 4,62 0,56 2,12 −0,91 4 −0,23 
𝑡𝑖 5,65 0,60 0,15 0,35 4 0,09 
𝑡𝑔𝑖 5,11 −0,54 −1,14 −1,29 4 −0,32 
 
Tabela 49- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 2 (y2), para uma densi-
dade de corrente de 2 A/dm2. 
Efeito (y2) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 15,10 29,90 59,10 115,00 8 14,38 
𝑔 14,80 29,20 55,90 0,00 4 0,00 
𝑡 14,50 28,10 −0,10 −1,00 4 −0,25 
𝑔𝑡 14,70 27,80 0,10 2,40 4 0,60 
𝑖 14,50 −0,30 −0,70 −3,20 4 −0,80 
𝑔𝑖 13,60 0,20 −0,30 0,20 4 −0,05 
𝑡𝑖 13,40 −0,90 0,50 0,40 4 0,10 






Figura 23- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, a uma densi-
dade de corrente de 2 A/dm2. 
 
 
Figura 24- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-ní-





Tabela 50- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1), para uma densi-
dade de corrente de 0,5 A/dm2. 
Efeito (y1) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 1,48 3,18 6,56 15,39 8 1,92 
𝑔 1,70 3,38 8,83 −0,05 4 −0,01 
𝑡 1,65 3,92 0,30 1,19 4 0,30 
𝑔𝑡 1,73 4,91 −0,35 −0,25 4 −0,06 
𝑖 2,02 0,22 0,20 2,27 4 0,57 
𝑔𝑖 1,90 0,08 0,99 −0,65 4 −0,16 
𝑡𝑖 2,57 −0,12 −0,14 0,79 4 0,20 
𝑡𝑔𝑖 2,34 −0,23 −0,11 0,03 4 0,01 
 
Tabela 51- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 2 (y2), para uma densi-
dade de corrente de 0,5 A/dm2. 
Efeito (y2) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 17,70 31,70 62,80 122,80 8 15,35 
𝑔 14,00 31,10 60,00 −5,20 4 −1,30 
𝑡 17,50 29,80 −7,60 −0,20 4 −0,05 
𝑔𝑡 13,60 30,20 2,40 −6,20 4 −1,55 
𝑖 12,80 −3,70 −0,60 −2,80 4 −0,70 
𝑔𝑖 17,00 −3,90 0,40 10,00 4 2,50 
𝑡𝑖 16,00 4,20 −0,20 1,00 4 0,25 






Figura 25- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, a uma densi-
dade de corrente de 0,5 A/dm2. 
 
 
Figura 26- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-ní-
quel depositada, a uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. 
 
Para uma densidade de corrente de 2 A/dm2 é possível concluir que a interação dos três 
fatores possui influência perante a resposta y1 (espessura da camada de zinco-níquel depo-
sitada). A intensidade da corrente aplicada possui impacto sobre a resposta y2 em estudo: 




Relativamente à densidade de corrente de 0,5 A/dm2, nenhum dos fatores em estudo é 
significativo no processo perante a resposta 1 (espessura da camada de zinco-níquel deposi-
tada). A interação dos três fatores em estudo, bem como, a interação entre a temperatura e a 
intensidade da corrente, revelam influência na resposta 2: percentagem em peso de níquel 
presente na liga de zinco-níquel. 
 
II. Segunda fase de ensaios 
 
Tal como se procedeu ao estudo para uma densidade da corrente de 1 A/dm2, também 
foi possível efetuá-lo para as restantes densidades de corrente possíveis. 
Assim nas Tabelas que se seguem, estão presentes as estimativas para os diferentes fato-
res em estudo, obtidas a partir do método de Yates. As ilustrações abaixo presentes, servem 
para provar se existe a possibilidade de algum efeito apresentar significância face ao pro-
cesso em estudo.  
 
Tabela 52- Estimativas obtidas face ás respostas em estudo, y1 e y2, perante uma espessura de 4 A/dm2. 
 
Efeito Estimativa(y1) Estimativa (y2) Efeito Estimativa (y1) Estimativa (y2) 
𝑧 2,48 −6,12 𝑧𝑛𝑔 −0,03 0,09 
𝑛 −0,23 0,99 𝑧𝑛𝑡 0,03 0,08 
𝑔 0,06 0,28 𝑧𝑛𝑖 0,17 −0,12 
𝑡 1,54 −0,28 𝑧𝑔𝑡 −0,02 −0,06 
𝑖 1,13 0,24 𝑧𝑔𝑖 −0,02 0,27 
𝑧𝑛 −0,38 0,54 𝑧𝑡𝑖 −0,29 −0,22 
𝑧𝑔 −0,42 −0,09 𝑛𝑔𝑡 0,13 0,11 
𝑧𝑡 −0,12 0,04 𝑛𝑔𝑖 0,06 −0,04 
𝑧𝑖 0,41 −0,21 𝑛𝑡𝑖 0,19 −0,08 
𝑛𝑔 −0,08 0,12 𝑔𝑡𝑖 −0,23 0,08 
𝑛𝑡 0,22 −0,09 𝑧𝑛𝑔𝑡 0,31 −0,14 
𝑛𝑖 0,16 0,13 𝑧𝑛𝑔𝑖 0,22 −0,02 
𝑔𝑡 −0,34 −0,31 𝑧𝑛𝑡𝑖 0,28 −0,06 
𝑔𝑖 −0,37 −0,11 𝑧𝑔𝑡𝑖 −0,31 −0,17 
𝑡𝑖 −0,02 0,21 𝑛𝑔𝑡𝑖 −0,18 −0,18 





Figura 27- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, a uma densi-
dade de corrente de 4 A/dm2. 
 
 
Figura 28- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-ní-




Tabela 53- Estimativas obtidas face ás respostas em estudo, y1 e y2, perante uma densidade de corrente 
de 2 A/dm2. 
 
 
Figura 29- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, a uma densi-
dade de corrente de 2 A/dm2. 
Efeito Estimativa(y1) Estimativa (y2) Efeito Estimativa (y1) Estimativa (y2) 
𝑧 0,27 −3,94 𝑧𝑛𝑔 0,07 −0,05 
𝑛 −0,10 0,73 𝑧𝑛𝑡 0,02 −0,44 
𝑔 0,11 0,11 𝑧𝑛𝑖 −0,05 −0,59 
𝑡 0,69 −0,18 𝑧𝑔𝑡 −0,06 0,05 
𝑖 0,62 −0,30 𝑧𝑔𝑖 −0,12 0,28 
𝑧𝑛 −0,16 0,88 𝑧𝑡𝑖 0,00 −0,04 
𝑧𝑔 −0,22 0,39 𝑛𝑔𝑡 0,03 0,31 
𝑧𝑡 −0,14 0,15 𝑛𝑔𝑖 0,12 0,41 
𝑧𝑖 0,16 −1,00 𝑛𝑡𝑖 0,02 −0,05 
𝑛𝑔 −0,01 0,23 𝑔𝑡𝑖 −0,16 −0,19 
𝑛𝑡 0,08 0,14 𝑧𝑛𝑔𝑡 0,10 −0,19 
𝑛𝑖 −0,13 −0,14 𝑧𝑛𝑔𝑖 0,19 −0,41 
𝑔𝑡 −0,20 0,00 𝑧𝑛𝑡𝑖 0,09 0,13 
𝑔𝑖 −0,28 0,00 𝑧𝑔𝑡𝑖 −0,14 −0,09 
𝑡𝑖 −0,03 0,14 𝑛𝑔𝑡𝑖 −0,14 −0,23 





Figura 30- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-ní-
quel depositada, a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. 
 
Tabela 54- Estimativas obtidas face ás respostas em estudo,y1 e y2, perante uma densidade de corrente 
de 0,5 A/dm2. 
 
Efeito Estimativa(y1) Estimativa (y2) Efeito Estimativa (y1) Estimativa (y2) 
𝑧 −0,10 −0,74 𝑧𝑛𝑔 0,02 −0,28 
𝑛 −0,05 1,63 𝑧𝑛𝑡 0,01 0,44 
𝑔 0,09 −0,81 𝑧𝑛𝑖 0,07 −0,47 
𝑡 0,26 −1,36 𝑧𝑔𝑡 −0,02 0,08 
𝑖 0,03 −0,69 𝑧𝑔𝑖 −0,04 0,04 
𝑧𝑛 −0,02 −0,32 𝑧𝑡𝑖 −0,06 0,12 
𝑧𝑔 −0,02 1,09 𝑛𝑔𝑡 0,09 0,03 
𝑧𝑡 −0,08 0,64 𝑛𝑔𝑖 0,00 −0,03 
𝑧𝑖 −0,12 −0,09 𝑛𝑡𝑖 0,00 −0,53 
𝑛𝑔 −0,07 0,07 𝑔𝑡𝑖 −0,04 −0,54 
𝑛𝑡 0,07 0,39 𝑧𝑛𝑔𝑡 0,01 −0,92 
𝑛𝑖 0,00 0,83 𝑧𝑛𝑔𝑖 0,11 −0,88 
𝑔𝑡 −0,03 −1,07 𝑧𝑛𝑡𝑖 0,05 0,17 
𝑔𝑖 −0,09 0,34 𝑧𝑔𝑡𝑖 −0,04 0,31 
𝑡𝑖 0,01 −0,63 𝑛𝑔𝑡𝑖 −0,05 0,36 





Figura 31- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, a uma densi-
dade de corrente de 0,5 A/dm2. 
 
 
Figura 32- Variação dos efeitos acerca da percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-ní-
quel depositada, a uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. 
 
Em resumo, para uma densidade de 4 A/dm2, os fatores intensidade da corrente, tempo 
de eletrodeposição e concentração de zinco, revelam significância no processo perante a res-
posta: espessura da camada de zinco-níquel depositada. Para a segunda resposta em estudo 
(percentagem em peso de níquel presente na liga de zinco-níquel), a concentração de zinco 




Para a densidade de 2 A/dm2, a intensidade da corrente e o tempo de eletrodeposição 
possuem influência na resposta 1 (y1) em estudo. Relativamente à resposta 2 (y2), o único 
fator a mostrar significância no processo é a concentração de zinco. 
Por fim, para a densidade de 0,5 A/dm2, apenas a resposta 1 (y1) possui um fator que 
seja significativo no processo em estudo, sendo este, o tempo de eletrodeposição. 
 
III. Terceira fase de ensaios 
 
Na terceira fase de ensaios correspondente ao banho de zinco-níquel, o método de estudo 
incidido já foi diferente. Tratando-se de três níveis quantitativos para apenas dois fatores em 
estudo, foi realizada uma análise de variância perante os resultados obtidos acerca da espes-
sura da camada de zinco-níquel depositada. 
Os resultados que se seguem, são referentes às diferentes densidades de corrente coloca-
das em estudo.  
 
Tabela 55- Resultados obtidos para a espessura da camada de Zn-Ni depositada, para densidades de cor-
rente de 4 A/dm2, 2 A/dm2 e 0,5 A/dm2. 
Ensaio (𝑡)  (𝑖) 
 (y1) 
4 A/dm2 2 A/dm2 0,5 A/dm2 
1 11 1,3 6,12 2,68 0,92 
2 15 1,3 8,19 3,84 1,40 
3 19 1,3 11,1 5,49 1,89 
4 11 1,5 6,82 3,06 1,01 
5 15 1,5 9,57 4,38 1,60 
6 19 1,5 11,60 5,57 1,81 
7 11 1,7 6,80 3,35 1,22 
8 15 1,7 9,90 5,07 1,49 





Tabela 56- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 4 A/dm2. 
Análise de variância 
Fonte de variação SQ g. l. MQ F𝑐𝑎𝑙𝑐 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 F𝑐𝑟í𝑡 
Fator B- Intensidade 3,11 2 1,55 7,83 0,04 6,94 
Fator A- Tempo 42,45 2 21,23 106,94 3,37 × 10−4 6,94 
Erro 0,79 4 0,20    
Total 46,36 8     
 
Tabela 57- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. 
Análise de variância 
Fonte de variação SQ g. l. MQ F𝑐𝑎𝑙𝑐 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 F𝑐𝑟í𝑡 
Fator B - Intensidade 1,72 2 0,86 14,68 0,01 6,94 
Fator A – Tempo 12,62 2 6,31 107,99 3,31 × 10−4 6,94 
Erro 0,23 4 0,06    
Total 14,57 8     
 
Tabela 58- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. 
Análise de variância 
Fonte de variação SQ g. l. MQ F𝑐𝑎𝑙𝑐 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 F𝑐𝑟í𝑡 
Fator B - Intensidade 0,02 2 0,01 0,90 0,47 4,32 
Fator A - Tempo 0,98 2 0,49 36,36 2,34 × 10−3 4,32 
Erro 0,05 4 0,01    
Total 1,05 8     
 
De modo resumido, quanto mais próximo se encontrar de zero o valor p, mais significa-
tivo é o fator em estudo. Tal como acontece para uma densidade de corrente de 1 A/dm2, as 
três densidades de corrente aqui presentes, apresentam o valor p próximo de zero em relação 
ao tempo, pelo que, é possível concluir que o tempo é um fator crucial para chegar à otimi-
zação do processo. 
Relativamente à intensidade da corrente aplicada nos ensaios, não é possível chegar a 




de significância arbitrado (𝛼 = 5 %), afasta a hipótese de o fator em questão possuir alguma 
significância. 
 
IV. Quarta fase de ensaios 
 
A quarta fase de ensaios foi elaborada de modo a verificar se a intensidade da corrente 
aplicada nos ensaios teria realmente alguma influência quando comparada com um outro 
fator, a temperatura.  
Deste modo, as Tabelas que se seguem são referentes às diferentes densidades de cor-
rente em estudo e permitiram chegar a uma conclusão face ao objetivo identificado. 
 
Tabela 59- Resultados obtidos para a espessura da camada de Zn-Ni depositada, para densidades de cor-
rente de 4 A/dm2, 2 A/dm2 e 0,5 A/dm2. 
Ensaio (𝑔)  (𝑖) 
 (y1) 
4 A/dm2 2 A/dm2 0,5 A/dm2 
1 21 1,3 8,27 3,99 1,33 
2 25 1,3 9,27 4,32 1,33 
3 29 1,3 10,10 4,39 1,43 
4 21 1,5 9,99 4,78 1,41 
5 25 1,5 10,50 4,71 1,68 
6 29 1,5 11,00 5,12 1,52 
7 21 1,7 10,60 5,10 1,36 
8 25 1,7 11,30 5,83 2,00 
9 29 1,7 12,50 6,36 1,88 
 
Tabela 60- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 4 A/dm2. 
Análise de variância 
Fonte de variação SQ g. l. MQ F𝑐𝑎𝑙𝑐 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 F𝑐𝑟í𝑡 
Fator B - Intensidade 7,67 2 3,83 53,66 1,29 × 10−3 4,32 
Fator A - Temperatura 3,75 2 1,88 26,25 5,01 × 10−3 4,32 
Erro 0,29 4 0,07    




Tabela 61- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 2 A/dm2. 
Análise de variância 
Fonte de variação SQ g. l. MQ F𝑐𝑎𝑙𝑐 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 F𝑐𝑟í𝑡 
Fator B - Intensidade 3,54 2 1,77 22,07 6,91 × 10−3 4,32 
Fator A - Temperatura 0,67 2 0,33 4,15 1,06 × 10−1 4,32 
Erro 0,32 4 0,08    
Total 4,53 8     
 
Tabela 62- Análise de variância para os fatores em estudo, a uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2. 
Análise de variância 
Fonte de variação SQ g. l. MQ F𝑐𝑎𝑙𝑐 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 F𝑐𝑟í𝑡 
Fator B - Intensidade 0,22 2 0,11 3,68 0,12 4,32 
Fator A - Temperatura 0,15 2 0,08 2,58 0,19 4,32 
Erro 0,12 4 0,03    
Total 0,50 8     
 
Em modo conclusivo, através das análises de variância efetuadas às diferentes densida-
des de corrente, é possível verificar que para uma densidade de 4 A/dm2os fatores tempe-
ratura e intensidade da corrente aplicada, possuem influência na espessura da camada de 
zinco-níquel. 
No entanto para uma densidade de 2 A/dm2, verifica-se que a temperatura já não possui 
qualquer influência, dado que o valor p possui um valor superior ao nível de significância 
estipulado. 
Por fim, para uma densidade de corrente de 0,5 A/dm2, nenhum dos fatores tem influên-





Anexo C- Resultados obtidos para as diferentes densidades 
de corrente relativamente ao banho de zinco alcalino 
 
De igual modo que para o banho de zinco-níquel, o banho de zinco alcalino também foi 
alvo de estudo para as diferentes densidades de corrente.  
Este anexo destina-se a mostrar os resultados obtidos para uma densidade de corrente de 
2 A/dm2 e apresentar as conclusões retiradas.  
 
I. Primeira fase de ensaios 
 
Numa primeira fase de ensaios acerca deste banho, os fatores em estudo foram três: tem-
peratura, tempo e intensidade da corrente. Estes traduziram-se em respostas que foram de-
vidamente avaliadas. 
A matriz de planeamento face a esta fase de ensaios, o método de Yates para obter as 
estimativas associadas aos efeitos em estudo, e, os gráficos de distribuição de probabilidade 
normal de modo a verificar se algum efeito tem significância no banho de zinco alcalino, 
encontram-se a seguir apresentados. 
 
Tabela 63- Matriz de planeamento experimental juntamente com os resultados obtidos, relativamente a 
uma densidade de corrente de 2 A/dm2. 
Ensaio 𝑖 𝑡 𝑔 (𝑦1) 
1 − − − 2,03 
2 − − + 2,24 
3 − + − 3,40 
4 − + + 3,21 
5 + − − 2,37 
6 + − + 2,42 
7 + + − 3,26 





Tabela 64- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1), para uma densi-
dade de corrente de 2 A/dm2. 
Efeito (y1) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 2,03 4,27 10,88 22,63 8 2,83 
𝑔 2,24 6,61 11,75 0,51 4 0,13 
𝑡 3,40 4,79 0,02 4,51 4 1,13 
𝑡𝑔 3,21 6,96 0,49 −0,01 4 0,00 
𝑖 2,37 0,21 2,34 0,87 4 0,22 
𝑔𝑖 2,42 −0,19 2,17 0,47 4 0,12 
𝑡𝑖 3,26 0,05 −0,40 −0,17 4 −0,04 
𝑡𝑔𝑖 3,70 0,44 0,39 0,79 4 0,20 
 
 
Figura 33- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, a uma densi-
dade de corrente de 2 A/dm2. 
  
Perante os resultados apresentados é possível verificar através do gráfico de probabili-
dade normal que o único fator que é significativamente diferente de zero, ou seja, possui 





II. Segunda fase de ensaios 
 
Na segunda fase de ensaios os fatores em estudo foram quatro: tempo, temperatura, in-
tensidade da corrente e concentração de zinco, estes com dois níveis quantitativos a serem 
testados.  
Deste modo, as respostas obtidas para uma densidade de corrente de 2 A/dm2 encon-
tram-se a seguir apresentadas. 
 
Tabela 65- Matriz de planeamento experimental juntamente com os resultados obtidos, relativamente a 
uma densidade de corrente de 2 A/dm2. 
Ensaio 𝑧 𝑖 𝑡 𝑔 (𝑦1) 
1 − − − − 1,19 
2 − − − + 1,41 
3 − − + − 2,77 
4 − − + + 2,79 
5 − + − − 1,65 
6 − + − + 1,82 
7 − + + − 3,38 
8 − + + + 4,18 
9 + − − − 2,18 
10 + − − + 2,05 
11 + − + − 3,76 
12 + − + + 4,49 
13 + + − − 2,94 
14 + + − + 3,44 
15 + + + − 6,62 






Tabela 66- Resultados obtidos a partir do método de Yates acerca da resposta 1 (y1), para uma densi-
dade de corrente de 2 A/dm2. 
Efeito (𝑦1) (1) (2) (3) (4) Divisor Estimativa 
𝑀é𝑑𝑖𝑎𝑟 1,19 2,60 8,16 19,19 51,55 16 3,22 
𝑔 1,41 5,56 11,03 32,36 2,57 8 0,32 
𝑡 2,77 3,47 12,48 1,21 18,19 8 2,27 
𝑡𝑔 2,79 7,56 19,88 1,36 1,05 8 0,13 
𝑖 1,65 4,23 0,24 7,05 10,27 8 1,28 
𝑔𝑖 1,82 8,25 0,97 11,14 0,89 8 0,11 
𝑡𝑖 3,38 6,38 0,60 0,43 4,23 8 0,53 
𝑡𝑔𝑖 4,18 13,50 0,76 0,62 −0,27 8 −0,03 
𝑧 2,18 0,22 2,96 2,87 13,17 8 1,65 
𝑧𝑔 2,05 0,02 4,09 7,40 0,15 8 0,02 
𝑧𝑡 3,76 0,17 4,02 0,73 4,09 8 0,51 
𝑧𝑡𝑔 4,49 0,80 7,12 0,16 0,19 8 0,02 
𝑧𝑖 2,94 −0,13 −0,20 1,13 4,53 8 0,57 
𝑧𝑔𝑖 3,44 0,73 0,63 3,10 −0,57 8 −0,07 
𝑧𝑡𝑖 6,62 0,50 0,86 0,83 1,97 8 0,25 
𝑧𝑡𝑔𝑖 6,88 0,26 −0,24 −1,10 −1,93 8 −0,24 
 
 
Figura 34- Variação dos efeitos acerca da espessura da camada de zinco-níquel depositada, a uma densi-




Face a uma densidade de corrente de 2 A/dm2 é possível concluir através do gráfico de 
probabilidade normal, que o fator que contribui mais significativamente para a resposta, é o 
tempo.  
A intensidade da corrente a aplicar e a concentração de zinco também são dois fatores a 









Anexo D- Exemplos de cálculo 
 
 Aplicação do método de Yates 
 
O método de Yates foi utilizado para a análise dos resultados obtidos nos planeamentos 
experimentais. Assim, tomou-se como exemplo a primeira fase de ensaios acerca do banho 
de zinco-níquel, no qual os fatores em estudo foram a temperatura (𝑔), tempo (𝑡) e intensi-
dade da corrente (𝑖), encontrando-se perante dois níveis quantitativos. A Tabela 67 refere-
se a um exemplo de três fatores a dois níveis. 
 
Tabela 67- Matriz de planeamento fatorial a dois níveis, para a primeira fase de ensaios sobre o banho 
de zinco-níquel. 
Ensaio 𝑔 𝑡 𝑖 (𝑦1) 
1 − − − 2,08 
3 + − − 2,47 
2 − + − 2,36 
4 + + − 2,34 
5 − − + 2,59 
6 + − + 3,09 
7 − + + 3,56 
8 + + + 3,21 
 
Para estimar o efeito da mudança da temperatura na resposta (por exemplo), é necessário 
procurar quando a temperatura varia no nível estipulado e os outros fatores permanecem 
constantes. Tal corresponde aos pares de ensaios (1,2), (3,4), (5,6) e (7,8). 
Um método rápido para calcular os efeitos dos fatores é o método de Yates, este é apre-




Tabela 68- Demonstração da aplicação do método de Yates face à resposta 1 (y1). 
Efeito (y1) (1) (2) (3) Divisor Estimativa 
− 2,08 4,55 9,25 21,7 8 2,71 
𝑔 2,47 4,70 12,50 0,52 4 0,13 
𝑡 2,36 5,68 0,37 1,24 4 0,31 
𝑡𝑔 2,34 6,77 0,15 −1,26 4 −0,32 
𝑖 2,59 0,39 0,15 3,20 4 0,80 
𝑔𝑖 3,09 −0,02 1,09 −0,22 4 −0,06 
𝑡𝑖 3,56 0,50 −0,41 0,94 4 0,24 
𝑔𝑡𝑖 3,21 −0,35 −0,85 −0,44 4 −0,11 
 
Assim para a obtenção do contraste (1) os valores dessa coluna advêm da soma e sub-
tração dos pares adjacentes.  
 
2,08 + 2,47 = 4,55 
2,36 + 2,34 = 4,70 
2,59 + 3,09 = 5,68 
3,56 + 3,21 = 6,77 
 
2,47 − 2,08 = 0,39 
2,34 − 2,36 = −0,02 
3,09 − 2,59 = 0,50 
3,21 − 3,56 = −0,35 
 
Para o caso do contraste (2) os valores obtêm-se do mesmo modo, mas referente ao con-
junto de pares obtidos no contraste (1), e assim simultaneamente. 
Deste modo é possível chegar aos valores do contraste (3), e são estes valores os cruciais 
para a obtenção de uma estimativa dos efeitos. 







Ou seja, para cada estimativa é necessário dividir o valor obtido no contraste (3) pelo 
número presente no divisor.  




 Obtenção do gráfico de distribuição de probabilidade normal 
 
O gráfico de probabilidade normal apresentado durante este estudo, foi obtido através do 
programa Matlab, mas também pode ser obtido manualmente, admitindo que a probabili-
dade de ocorrência para todos os efeitos é a mesma e com uma distribuição normal. 
O gráfico em questão é de probabilidade cumulativa em função das estimativas obtidas 
para os efeitos em estudo.  
Usando como exemplo a mesma fase de ensaios que anteriormente, e face às estimativas 
obtidas, a Tabela que se segue mostra o procedimento necessário a efetuar. 
 
Tabela 69- Tabela destinada à obtenção da probabilidade cumulativa das estimativas obtidas. 
Estimativas Estimativas 
ordenadas 
Efeito Número Probabilidade 
cumulativa 
0,13 −0,32 𝑡𝑔 1 0,07 
0,31 −0,11 𝑡𝑔𝑖 2 0,21 
−0,32 −0,06 𝑔𝑖 3 0,36 
0,80 0,13 𝑔 4 0,50 
−0,06 0,24 𝑡𝑖 5 0,64 
0,24 0,31 𝑡 6 0,79 
−0,11 0,80 𝑖 7 0,93 
 
Ou seja, é necessário ordenar por ordem crescente os valores correspondentes às estima-







Por fim, a probabilidade cumulativa é dada pelo número 𝑖 correspondente à estimativa 







 Aplicação da ANOVA 
 
Foi necessário proceder à análise de variância para a terceira e quarta fase de ensaios 
referentes ao banho de zinco-níquel.  
A Tabela que se segue apresenta os valores obtidos através da análise de variância. A 
explicação de como se calculam é dada a seguir. 
 
Tabela 70- Análise de variância acerca da quarta fase de ensaios em um banho de Zn-Ni. 
Fonte de variação Soma dos quadra-
dos (𝑆𝑄) 
g.l. Soma média dos 
quadrados (𝑀𝑄) 
F𝑐𝑎𝑙𝑐 
Entre grupos– Fator A 0,47 2,00 0,24 4,03 
Entre grupos– Fator B 1,26 2,00 0,63 10,74 
Erro  0,23 4,00 0,06  
Total 1,97 8,00   
 
A soma dos quadrados entre os grupos ou níveis do fator A (𝑆𝑄𝐴) é dada por: 
 
𝑆𝑄𝐴 = 𝑏 ∑(?̅?𝑖.
𝑎
𝑖=1









      (D. 2)                         e                       ?̿? =




           (D. 3) 
 
𝑏 e 𝑎 são o número de níveis atribuídos ao fator B e A em estudo, respetivamente. Em 
relação a 𝑥𝑖𝑗 trata-se do resultado obtido face ao fator 𝑖 e 𝑗 em estudo, ?̅?𝑖. e ?̅?𝑗. corresponde 
à média amostral do fator 𝑖 e 𝑗, respetivamente 
De modo similar, a soma dos quadrados entre os níveis do fator B (𝑆𝑄𝐵) é dada por: 
 
𝑆𝑄𝐵 = 𝑎 ∑(?̅?𝑗.
𝑏
𝑗=1












                                                               (D. 5) 
 
A variação das flutuações aleatórias dentro dos grupos, ou erro (𝑆𝑄𝐸), é obtida através 
da seguinte equação: 
 





?̅?. 𝑗 + ?̿?) 2                                       (D. 6) 
 
A soma dos quadrados total (𝑆𝑄𝑇) é dada pela soma das três anunciadas anteriormente. 
Face aos graus de liberdade, também é possível saber como se calcula. As equações para 
estes são a seguir apresentadas e dependem da fonte de variação. 
 
𝑔. 𝑙.𝐴 = 𝑎 − 1                                                                  (D. 7) 
𝑔. 𝑙.𝐵 = 𝑏 − 1                                                                  (D. 8) 
𝑔. 𝑙.𝐸 = (𝑎 − 1)(𝑏 − 1)                                                         (D. 9) 
𝑔. 𝑙.𝑇 = 𝑎𝑏 − 1                                                                (D. 10) 
 
A soma média dos quadrados (𝑀𝑄) também irá depender da fonte de variação e é dada 









                                                                (D. 12) 
𝑀𝑄𝐸 =
𝑆𝑄𝐸
(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
                                                      (D. 13) 
 








                  (D. 14)                         e                            𝐹𝐵 =  
𝑀𝑄𝐵
𝑀𝑄𝐸
                 (D. 15)  
 
Tomando como exemplo a quarta fase de ensaios acerca de um banho de zinco-níquel, 
as respostas obtidas através de raios-X relativamente à espessura da camada de Zn − Ni de-
positada, encontram-se na Tabela 71. O exemplo de cálculo face a estes valores encontra-se 
a seguir. 
 
Tabela 71- Tabela auxiliar para a elaboração da análise de variância. 
  Fator A- Temperatura  
Fator B- Intensi-
dade da corrente 
 21 25 29 ?̅?. 𝑗 
1,3 3,04 3,27 3,63 3,31 
1,5 3,73 3,76 3,84 3,78 
1,7 3,65 4,42 4,62 4,23 
 ?̅?𝑖. 3,47 3,82 4,03 3,77 
 
Para este exemplo tem-se três níveis quantitativos atribuídos a cada fator, o fator A– 
Temperatura e o fator B– Intensidade da corrente. 






































𝑆𝑄𝐴 = 𝑏 ∑(?̅?𝑖.
𝑎
𝑖=1
−  ?̿?)2 = 3 × ((3,47 − 3,77)2 + (3,82 − 3,77)2 + (4,03 − 3,77)2)     
⇔ 𝑆𝑄𝐴 = 0,47 
 
𝑆𝑄𝐵 = 𝑎 ∑(?̅?𝑗.
𝑏
𝑗=1
−  ?̿?)2 = 3 × ((3,31 − 3,77)2 + (3,78 − 3,77)2 + (4,23 − 3,77)2)  

























Anexo E- Figuras essenciais no processo de eletrodeposição 
 
Como referido anteriormente, é possível verificar através dos ensaios na célula de Hull, 
o aspeto que a peça irá apresentar após eletrodeposição.  
Deste modo, após a realização de cada ensaio, foi possível verificar o aspeto que a chapa 
apresentava e se existia a necessidade de adicionar algum aditivo de maneira a melhorar o 
seu aspeto. As Figuras que se seguem são alguns exemplos disso. 
 
 
Figura 35- Chapa correspondente à segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, com as 
condições de operação: [Zn]=6,00 g/L, [Ni]=1,84 g/L, 22 ºC, 17 min e 0,9 A. 
 
De acordo com a Figura 35, a região A correspondente a uma densidade de corrente de 
4 A/dm2 apresenta zonas informes. 
 
 
Figura 36- Chapa correspondente à segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, com as 





Pela Figura 36 é possível verificar que a partir da região B (correspondente a uma den-




Figura 37- Chapa correspondente à segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, com as 
condições de operação: [Zn]=12,00 g/L, [Ni]≈2,14 g/L, 22 ºC, 17 min e 0,9 A. 
 
Para este caso é possível verificar que as regiões A (4 A/dm2) e D (0,5 A/dm2) apresen-
tam-se totalmente amorfas. 
  
 
Figura 38- Chapa correspondente à segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, com as 
condições de operação: [Zn]=12,00 g/L, [Ni]≈1,84 g/L, 22 ºC, 17 min e 1,1 A. 
 
A Figura 38 permitiu verificar que uma elevada concentração de zinco presente no ba-








Figura 39- Chapa correspondente à terceira fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, com as 
condições de operação: 25 ºC, 19 min e 1,3 A. 
 
A terceira etapa de ensaios permitiu verificar que após a eletrodeposição, a chapa (Figura 
39) apresentava-se completamente amorfa na região A (4 A/dm2). 
 
 
Figura 40- Chapa correspondente à quarta fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, com as con-
dições de operação: 25 ºC, 15 min e 1,3 A. 
 
A Figura 40 corresponde a uma chapa que se apresenta amorfa nas regiões A (4 A/dm2) 





Figura 41- Chapa correspondente à quarta fase de ensaios acerca do banho de zinco-níquel, com as con-
dições de operação: 29 ºC, 15 min e 1,7 A. 
 




Figura 42- Chapa correspondente à primeira fase de ensaios acerca do banho de zinco alcalino, com as 
condições de operação da empresa: 25 ºC, 10 min e 1 A. 
 
A chapa submetida a eletrodeposição com as condições da empresa (Figura 42) apre-





Figura 43- Chapa correspondente à primeira fase de ensaios acerca do banho de zinco alcalino, com as 
condições: 28 ºC, 12 min e 0,9 A. 
 
A chapa presente na Figura 43 aparenta um aspeto informe e desbotado em todas as re-
giões em estudo: A (4 A/dm2), B (2 A/dm2) e C (0,5 A/dm2). 
 
 
Figura 44- Chapa correspondente à segunda fase de ensaios acerca do banho de zinco alcalino, com as 
condições: [Zn]≈18,00 g/L, 21 ºC, 6 min e 1,3 A. 
 
 
Através da Figura 44 é possível verificar que a chapa apresenta um aspeto desbotado em 




Deste modo, através de ensaios na célula de Hull, é possível obter com antecedência o 
aspeto que as peças terão. A propósito de controlar o aspeto que o processo de eletrodeposi-
ção irá originar na peça, a empresa possui determinados aditivos (Tabela 72) que são adici-
onados ao banho de acordo com a necessidade existente. 
 
Tabela 72- Informação sobre os aditivos e respetivas funções nos banhos de zinco-níquel e zinco alcalino 
[24]. 
Banho Aditivo Funcionalidade 
Zinco-níquel 
𝑆𝑇 717 𝑁𝑖 
Manter a concentração de Ni constante 
 (1 mL/L sobe 0,1 g/L Ni); 
𝑆𝑇 717 𝐵𝐶 
Controla a composição correta da liga, limpa 
amorfos na metade direita da célula de Hull; 
𝑆𝑇 717 𝐶𝐴 
Agente corretivo quando temperatura é superior 
a 28 ℃ (adicionar 0,5 mL/L); 
𝑆𝑇 717 𝐼 
Controla a distribuição dos metais e composição 
da liga; 
𝑆𝑇 717 𝐼𝐼 Dá brilho ao depósito; 
𝑆𝑇 717 𝐿𝐶𝐷 
Ajuda a limpar zonas amorfas na parte de trás 
da célula de Hull, ajuda a nivelar o revestimento 








Regula a distribuição das espessuras, evita quei-
mados nas zonas de elevada densidade; 
Envirozin Extra 
Elimina impurezas metálicas, elimina zonas es-
curas nas baixas densidades; 
Envirozin 120 
Rack Brightener 
Proporciona brilho ao depósito como também 







Anexo F- Produção da Retsacoat 
 
Primeiramente, com o acesso ao volume de reagentes consumidos desde o mês de janeiro 
a setembro de 2015, foi possível fazer uma comparação acerca do consumo de reagentes 
dos banhos de zinco-níquel e zinco alcalino. 
As Tabelas que se seguem referem-se ao consumo gasto relativamente a cada um dos 
banhos em estudo. 
 
Tabela 73- Estimativa do consumo de reagentes durante nove meses de produção na empresa Retsacoat. 
Mês 
Consumo de reagentes (L/mês) 
Zinco-níquel Zinco alcalino 
Janeiro 6686 6263 
Fevereiro 6662 8107 
Março 12593 11065 
Abril 9399 8499 
Maio 7224 6200 
Junho 11303 5665 
Julho 9133 8331 
Agosto 31 0 
Setembro 27201 26489 
 
De modo a ter uma melhor perceção relativamente aos consumos dos banhos de zinco-






Figura 45- Consumo de reagente desde Janeiro a Setembro de 2015, relativamente ao banho de zinco-
níquel e zinco alcalino. 
 
Deste modo, o banho de zinco-níquel apresenta quase sempre um maior consumo nos 
reagentes necessários, mas este é também o processo que apresenta uma maior produção. 
Como foi referido no subcapítulo 1.1 Objetivo da dissertação, como trabalho suplemen-
tar procedeu-se à determinação da área das peças revestidas na Retsacoat. Tal foi possível 
através de um programa elaborado no Excel pela empresa e com a ajuda de um paquímetro. 
Este tornou que fosse possível a medição do comprimento da rosca, cabeça, etc., dos para-
fusos. O parafuso após ter a área calculada, foi pesado. 
Os valores obtidos foram colocados na base de dados da empresa, sendo a maior parte 
deles referentes à produção da Retsacoat para o presente ano. 
Na Tabela que se segue está presente a informação obtida face aos produtos revestidos 
pela empresa Retsacoat desde o mês de Janeiro a Setembro de 2015. De notar que algumas 
referências já possuíam valores relativamente às áreas e respetivos pesos, e, que muitas ou-























Tabela 74- Lista de área e peso das peças de acordo com a ordem de trabalho da Retsacoat. 
Ordem de Trabalho Data 𝒎 (𝒈) 𝑨 (𝒄𝒎𝟐) Ordem de Trabalho Data 𝒎 (𝒈) 𝑨 (𝒄𝒎𝟐) 
2 15/jan 10,22 18,43 6610 01/jun 46,67 20,58 
116 06/jan 7,80 5,70 6611 01/jun 31,80 21,00 
117 06/jan 243,70 43,40 6715 04/jun 243,70 43,40 
359 13/jan 27,10 21,67 6717 04/jun 7,80 5,70 
365 14/jan 27,30 14,30 6748 04/jun 3,56 6,68 
370 14/jan 7,78 11,20 6749 04/jun 3,56 6,68 
461 14/jan 243,70 43,40 6847 08/jun 8,51 6,70 
593 16/jan 243,70 43,40 6848 08/jun 8,51 6,70 
726 20/jan 27,30 14,30 6851 08/jun 243,70 43,40 
1036 26/jan 243,70 43,40 7108 11/jun 243,70 43,40 
1183 26/jan 46,67 20,58 7172 15/jun 243,70 43,40 
1185 28/jan 7,78 11,20 7198 16/jun 46,30 31,90 
1351 30/jan 243,70 43,40 7210 16/jun 24,50 15,40 
1437 03/fev 7,80 5,70 7212 16/jun 24,50 15,40 
1517 04/fev 243,70 43,40 7369 18/jun 7,80 5,70 
1605 06/fev 3,30 5,39 7402 18/jun 243,70 43,40 
1612 06/fev 27,10 21,67 7791 25/jun 243,70 43,40 
1613 06/fev 243,70 43,40 7879 26/jun 243,70 43,40 




Tabela 74.1- Continuação da lista de área e peso das peças de acordo com a ordem de trabalho da Retsacoat. 
1837 12/fev 27,30 14,30 8028 01/jul 27,06 21,67 
1935 13/fev 243,70 43,40 8039 01/jul 7,78 11,20 
2043 18/fev 243,70 43,40 8049 01/jul 18,32 17,23 
2119 19/fev 243,70 43,40 8177 03/jul 18,32 17,23 
2197 18/fev 31,80 21,00 8202 02/jul 19,68 23,48 
2198 18/fev 31,80 21,00 8205 06/jul 46,30 31,90 
2315 24/fev 7,78 11,20 8266 07/jul 243,70 43,40 
2406 13/fev 31,80 21,00 8293 08/jul 27,30 14,30 
2407 25/fev 243,70 43,40 8294 08/jul 46,30 31,90 
2537 02/mar 27,10 21,67 8297 08/jul 46,30 18,05 
2554 02/mar 243,70 43,40 8300 08/jul 24,50 15,40 
2726 05/mar 243,70 43,40 8304 08/jul 10,36 13,50 
2869 10/mar 243,70 43,40 8469 09/jul 243,70 43,40 
3064 12/mar 243,70 43,40 8526 10/jul 243,70 43,40 
3106 12/mar 243,70 43,40 8681 14/jul 243,70 43,40 
3219 16/mar 243,70 43,40 8708 15/jul 10,36 13,50 
3263 17/mar 7,78 11,20 8739 15/jul 46,30 31,90 
3573 20/mar 8,51 6,70 8740 15/jul 27,30 14,30 
3574 20/mar 8,51 6,70 8836 16/jul 19,68 18,05 
3575 20/mar 243,70 43,40 8837 16/jul 243,70 43,40 




Tabela 74.2- Continuação da lista de área e peso das peças de acordo com a ordem de trabalho da Retsacoat. 
3786 26/mar 8,51 6,70 8985 21/jul 243,70 43,40 
3895 31/mar 243,70 43,40 9163 24/jul 7,80 5,70 
3995 01/abr 27,06 21,67 9236 28/jul 243,70 43,40 
4057 02/abr 243,70 43,40 9266 28/jul 31,80 21,00 
4076 07/abr 7,78 11,20 9267 28/jul 46,30 31,90 
4127 08/abr 243,70 43,40 9314 29/jul 243,70 43,40 
4531 16/abr 243,70 43,40 9651 05/ago 19,68 23,48 
4634 20/abr 8,51 6,70 9652 05/ago 243,70 43,40 
4672 21/abr 7,78 11,20 9677 06/ago 243,70 43,40 
4708 21/abr 3,56 6,68 9734 07/ago 243,70 18,05 
4712 21/abr 46,30 31,90 9735 07/ago 18,32 17,23 
4718 21/abr 243,70 43,40 9772 31/ago 243,70 43,40 
4734 30/mar 24,50 15,40 9875 01/set 27,06 21,67 
4877 24/abr 3,56 6,68 9886 02/set 31,80 21,00 
4940 27/abr 243,70 43,40 9888 02/set 243,70 43,40 
5015 28/abr 3,56 6,68 9903 02/set 7,78 11,20 
5036 29/abr 46,30 31,90 9937 02/set 11,81 8,02 
5103 29/abr 243,70 43,40 9941 02/set 46,30 31,90 
5176 30/abr 8,51 6,70 9948 02/set 46,30 18,05 
5177 30/abr 8,51 6,70 9961 03/set 243,70 43,40 




Tabela 74.3- Continuação da lista de área e peso das peças de acordo com a ordem de trabalho da Retsacoat. 
5359 11/mai 18,32 17,23 10139 07/set 18,32 18,05 
5417 07/mai 27,06 21,67 10152 08/set 243,70 43,40 
5471 08/mai 27,06 21,67 10194 08/set 31,80 21,00 
5473 08/mai 18,32 17,23 10553 15/set 46,30 31,90 
5637 12/mai 243,70 43,40 10576 16/set 7,78 11,20 
5725 14/mai 7,78 11,20 10577 16/set 27,30 14,30 
5761 14/mai 10,22 18,43 10674 17/set 3,56 6,68 
5763 14/mai 243,70 43,40 10687 17/set 31,80 21,00 
5877 18/mai 31,80 21,00 10689 17/set 19,68 23,48 
6205 25/mai 3,56 6,68 10746 18/set 243,70 43,40 
6218 25/mai 27,06 21,67 10829 22/set 18,32 17,23 
6244 26/mai 243,70 43,40 10847 22/set 243,70 43,40 
6404 28/mai 18,32 17,23 10971 23/set 27,06 21,67 
6488 29/mai 243,70 43,40 11125 25/set 243,70 43,40 
6507 01/jun 3,56 6,68 11205 29/set 31,80 21,00 
6508 01/jun 3,56 6,68 11206 29/set 31,80 21,00 
6594 02/jun 243,70 43,40     
 
